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RESUMEN

La estratigrafia, paleontologia y tectonica de la cuenca de Pisco Este al SO de Peru, han sido
objeto de extenso estudio en los ultimos afios. El presente estudio se centra en la caracterizacion
icnoldgica e interpretacion paleoambiental en el limite interformacional (PEO.0 segun Di Celma et
al., 2018) entre las formaciones Chilcatay (Oligoceno) y Pisco (Mioceno-Plioceno). Los procesos
involucrados en la formacion de la superficie —PE0.0- se dividen en tres etapas:

1. Evento pre-discontinuidad: caracterizado por las facies terminales de la Formacion
Chilcatay en un contexto transgresivo entre la zona del shoreface (areniscas gruesas y
finas) y la zona del offshore (limolitas grisaceas).

2. Superficie de discontinuidad: formada por una importante regresion forzada, el desarrollo
de una superficie de discontinuidad subéderea (SU) y una superpuesta superficie de
ravinamiento (WRSs). Esta Ultima estuvo ligada a fuertes procesos de erosion y retrabajo
a medida que la linea de costa avanzo al continente. Las bajas tasas de sedimentacion
permitieron la formacién de un hiato deposicional, momento aprovechado por organismos
colonizadores en la costa, caracterizados por la presencia de las icnofacies de Trypanites
(Gastrochaenolites isp., Maeandropolydora isp., Entobia isp., Caulostrepsis isp. y

Trypanites isp.) y Glossifungites (Thalassinoides suevicus y Spongeliomorpha iberica).

3. Evento post-discontinuidad: caracterizado por un nuevo proceso transgresivo que permite
la sedimentacion de la Formacion Pisco, partiendo con una base conglomeratica con alta
concentracion de fosfatos (Cgf), potentes capas de areniscas masivas finas (Af-mf)
intercaladas con areniscas bioclasticas (Sh) y carbonaticas (Sc) depositadas en la zona del
shoreface, seguidas de intercalaciones de areniscas finas con capas cada vez mas potentes
de limolitas (Lim) en la zona de transicién y finalmente potentes capas de limolitas (Lim)

y limolitas diatomaceas (Lim-d) que se depositaron en la zona del offshore.



1. INTRODUCCION

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El margen occidental de Sudamérica destaca por la presencia de una serie de cuencas gque van
desde el Cretacico Superior al Nedgeno y que se distribuyen entre los 4° y 47° de latitud S. La
mayoria de estas cuencas se caracterizan por ser cuencas de antearco de estilo pull-apart, y poseer
similitudes estructurales y sedimentarias (Martinez-Pardo, 1990).

En particular, la estratigrafia, paleontologia y tectonica de la cuenca Este de Pisco, al SO de
Per(, han sido estudiadas en extenso durante los ultimos afios. (Adams, 1906; Macharé, 1987;
Dévila, 1989; Marocco & Muizon, 1988; Dunbar et al., 1990; DeVries, 1998; Brand et al., 2004;
Urbina & Stucchi, 2005; Lambert et al., 2008; Bianucci et al., 2010; Parham & Pyenson, 2010;
Esperante & Poma 2015; Di Celma et al., 2016; Gariboldi et al., 2017). Sin embargo, los estudios
icnologicos en la cuenca son escasos y no han sido completamente desarrollados. Destaca el trabajo
de Mufiz et al. (2011) donde describen la presencia de la icnoespecie Gyrolithes vidali,
actualmente asignado (sinonimizado) como Gyrolithes krameri (Uchman & Hacken, 2013). Asi
mismo, Esperante et al. (2015) hacen alusion a la presencia de estructuras de bioerosion
Gastrochaenolites isp. y Trypanites isp. en la Formacion Pisco, y los estudios de Di Celma et al.
(2016 & 2017) sefialan la presencia de las icnofacies de Trypanites y Glossifungites en la transicion
entre las formaciones Chilcatay y Pisco.

Por otro lado, la determinacion de las unidades cenozoicas usando solamente los aspectos
litologicos en la cuenca es discutible, debido que cada unidad se caracteriza basicamente por capas
de areniscas masivas muy finas a finas, de tonalidades pardas a amarillentas, areniscas bioclasticas
que hacia arriba cambian a areniscas limosas y limolitas tufaceas y diatoméaceas de tonalidades
gris-blanquecino. Debido a lo anterior, trabajos recientes (Di Celma et al., 2016, 2017, 2018;
DeVries & Jud, 2018) sugieren que para definir las unidades sedimentarias de la cuenca de Pisco
es mas apropiado el término “secuencia deposicional” . Término que se define como una sucesion
relacionada genéticamente y limitada en su base y techo por discontinuidades o por una

conformidad correlativa (Catuneanu & Zecchin 2013). Por este motivo, la identificacion de



determinadas icnofacies es vital para entender los procesos de sedimentacion que tuvieron lugar en
la cuenca.

De esta forma, el presente estudio se centra en los aspectos icnolégicos de la cuenca Este de
Pisco (13°00°” y 15°40’ de latitud S), especificamente la caracterizacion de las icnofacies sustrato-
controladas en el contacto de las formaciones Chilcatay (Oligoceno-Mioceno) y Pisco (Mioceno-
Plioceno). Proponiendo un marco paleoambiental en la transicion de dichas unidades, aportando
asi a la reconstruccién de la cuenca y a delimitar correctamente las principales unidades

estratigraficas presentes.

1.2. SUSTENTO TEORICO

1.2.1. ICNOLOGIA

La icnologia (del griego iyvog, ijnos= huella y Zoyg, logos= tratado) es la ciencia encargada de
estudiar las interacciones entre los organismos Yy el sustrato, enfatizando el modo en que animales
y plantas dejan un registro de su comportamiento (Ekdale et al., 1984). En este sentido, Frey &
Wheatcroft (1989), Pemberton et al. (1992) y Bromley (1990) diferencian las estructuras producto
de la interaccidn organismo-sustrato blando (estructuras bioturbacion; p.ej., madrigueras, huellas,
rastros, etc.) de las estructuras que resultan de la interaccion organismo-sustrato duro biogénico o
no biogenico (estructuras de bioerosion; p.ej., perforaciones quimicas o mecanicas, marcas de
dientes en un hueso, etc.). Las estructuras preservadas en el registro fosil, denominadas “trazas
fosiles o icnofosiles”, forman parte de estudios paleoicnologicos, y si son actuales, competen al
campo de la neoicnologia (Buatois et al., 2002). Igualmente, la icnologia estudia estructuras como
los coprolitos, pellets fecales y huevos (i.e., estructuras de biodeposicion) o los estromatolitos y
tapices algales (i.e., estructuras de bioestratificacion) (Frey, 1973; Frey & Pemberton, 1984;
Pemberton et al., 1990).

Por otro lado, la “traza” es el resultado de la interaccion organismo-sustrato, lo que Frey &
Pemberton (1985) definen como estructura biogénica individualmente distintiva, relacionada en
mayor o menor medida con la morfologia del organismo productor. Ademas, las trazas reflejan

otros parametros como la forma de vida (solitaria o gregaria), tipo de trofismo o alimentacién



(pasiva o activa) y condiciones ambientales (energia del medio, oxigenacion, salinidad, tipo de
sustrato, tasas de sedimentacion, suministro alimenticio y batimetria).

La icnologia posee un carécter interdisciplinario y su interés es multiple e influyente en varios
campos de la Biologia y Geologia, por ejemplo, como herramienta para la interpretacion de
paleoambientes (Buatois & Mangano, 1996), en la delimitacion de paleocostas a partir de
estructuras de bioerosion ligadas a litorales rocosos (Bromley & Asgaard, 1993), en la estratigrafia
secuencial delimitando niveles guia que ayudan en las correlaciones estratigréaficas (Pemberton &
MacEachern, 1995), o en la geologia de hidrocarburos, ya que en muchos casos, las rocas
sedimentarias intensamente bioturbadas pueden constituir importantes reservorios de petréleo
(Pemberton, 1992).

1.2.2. TRAZAS FOSILES

Las caracteristicas intrinsecas de las trazas fosiles constituyen una herramienta relevante para
estudios de estratigrafia y sedimentologia. Ekdale & De Gibert (2010) afirman que las trazas fosiles
corresponden al registro tangible del comportamiento fosil, siendo de gran utilidad en el caso de
ser el Unico registro del comportamiento de algunos organismos, que debido a sus caracteristicas

poseen minimas posibilidades de fosilizacion. La Tabla 1.1 resume sus principales atributos.

Tablal.1: Caracteristicas principales de las trazas fosiles (Buatois & Mangano, 2011).

Rasgo distintivo Relevancia

Una asociacion particular de icnofésiles refleja determinados parametros

Rango de facies restringido |
palecambientales.

Corresponde al registro de la actividad biolégica in situ, guardando

Ausencia de transporte - <
estrecha relacion con el sustrato que las contiene.

Las trazas fosiles registran la actividad de la llamada “fauna de cuerpo
Registro de biotas de cuerpo blando blando” (p.¢j. poliquetos) que en muchos ambientes representa la mayor
biomasa.

La morfologia y el patron arquitectural registrado de los icnofésiles
Registro de comportamiento proporciona valiosa informacion sobre la etologia, habitat, habitos
alimenticios y locomocion, entre otras actividades.




1.2.3. PRINCIPIOS ICNOLOGICOS

Los denominados principios icnolégicos (Tabla 1.2, Figuras 1.1, 1.2 & 1.3 ) complementan

las caracteristicas descritas en el apartado anterior, y establecen la naturaleza de las relaciones entre

las estructuras biogénicas con los organismos productores y el sustrato (Ekdale et al., 1984;

Bromley, 1990).

Tabla 1.2:

Principios fundamentales de la icnologia (Buatois & Mangano, 2011).

Principios icnoldgicos

Relevancia

Un mismo organismo puede

generar mas de un tipo de traza

Un organismo desarrolla multiples comportamientos para subsistir, que
guedan registrados como estructuras biogénicas.

Distintos organismos pueden

producir un mismo icnofosil

Diferentes organismos pueden producir la misma icnoespecie o

icnogénero, producto de las convergencias en el comportamiento.

Muiltiples organismos pueden

producir una Unica estructura

Los organismos pueden trabajar tanto de manera simultanea, en relacion
simbidtica o comensalista, como en forma sucesiva, en donde una
excavacién abandonada es reocupada por un segundo organismo utilizando

los recursos disponibles.

Los organismos productores rara

VEeZ Se preservan

Los cuerpos blandos poseen un escaso potencial de fosilizacion.

La misma estructura se preserva
diferencialmente dependiendo del

sustrato

Las propiedades del sustrato representan un factor de primer orden en la
morfologia de la traza resultante (litologia, porcentaje de humedad,

consolidacién, cementacion, etc.).

1.2.4. CLASIFICACION

Las trazas fosiles se enmarcan bajo dos principales conceptos que permiten su clasificacién

y organizacion: las estructuras biogénicas y las estructuras etoldgicas, ambos términos se

complementan y permiten describir: (1) los aspectos fisicos relacionados a la disrupcion o

modificacion del sedimento por los organismos y (2) el reflejo de los patrones de respuesta

observables de un organismo en el sedimento frente a estimulos internos o externos. Ambos

términos son abordados a continuacion.
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Figural.1l:  Principios de las trazas fdsiles, un organismo
produce distintos icnotaxones. Por ejemplo un
roedor (Cynomys) produce multiples trazas,
incluyendo madrigueras, coprolitos, marcas de
roer y huellas (modificado de Miller, 2007).

Figura1l.2: Principios de las trazas fosiles, distintos organismos
pueden generar el mismo icnotaxon. El icnogénero
Rusophycus puede ser generado por (A) gusanos
anélidos, (B) moluscos gasterépodos, (C) crustaceos o
(D) trilobites (modificado de Ekdale et al., 1984).



Sobresaturado

Figura 1.3: Principios de las trazas fésiles, la misma estructura se
preserva de forma diferencial dependiendo de las
condiciones del sustrato. Ejemplo, traza de locomocion
(repichnia) de teropodo en sedimento plastico (arriba) y
sobresaturado (abajo) (modificado de Seilacher, 2007).

1.2.4.1. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS BIOGENICAS

Numerosos estudios (Seilacher, 1964; Frey, 1973; Ekdale et al., 1984; Frey & Pemberton,
1985; Belaustegui et al., 2017) han sugerido una clasificacion cada vez mas completa para las
estructuras biogénicas, dividiéndolas en tres grupos principales: (1) estructuras biogénicas

sedimentarias, (2) estructuras de bioerosion y (3) otras evidencias de actividad.

1. Las estructuras biogénicas sedimentarias son estructuras producto de la actividad de los
organismos dentro y/o encima de sedimento no consolidado (Frey & Wheatcroft, 1989). A
su vez, se subdividen en tres categorias (Tabla 1.3): estructuras de bioturbacion, estructuras

de bioestratificacion y estructuras de biodepositacion.

2. Las estructuras de bioerosion se producen mecanica y/o quimicamente dentro de un
sustrato consolidado (Neumann, 1966; Ekdale et al., 1984). Bromley (1992) las clasificd
en perforaciones, empotramientos, raspaduras, grabados y estructuras de durofagia. Incluye

tanto la microbioerosion producto de algas verdes, verde-azuladas y rojas, como



perforaciones producto de organismos tales como insectos, esponjas, crustaceos, bivalvos,
etc. En general, las perforaciones se caracterizan por ser estructuras verticales simples o
en forma de “U”, producto de la accion de organismos perforantes como poliquetos,
poriferos, cirripedos, bivalvos y gasterépodos (Mikulas et al., 2002; Benner et al., 2004
entre otros). A su vez, los empotramientos son el producto de organismos que generan una
cavidad en un sustrato vivo (p.ej. coral) afectando al organismo hospedante (Lamond &
Tapanila, 2003). Por otro lado, los grabados y raspaduras son estructuras superficiales
generadas por organismos epiliticos, es decir, producidas por organismos que se fijan al
sustrato (Taylor & Way, 1976). Finalmente, las estructuras de durofagia incluyen agujeros

circulares y trituramientos en conchas (Bromley, 1992, 1994).

Tabla 1.3: Clasificacion de estructuras biogénicas sedimentarias (Frey, 1973; Buatois & Mangano,

Estructuras de verticalmente las particulas.
bioestratificacion

2011).

Excavacion (burrow) Generadas en sustratos no litificados.

Pisada (track) Impresidn de un apéndice locomotor individual.
Estructuras de
bioturbacion Pista (trail) Estructuras continuas de desplazamiento,

superficiales y/o subsuperficiales.
Rastrillada (trackway) Sucesion de pisadas.
Estromatolitos Depdsitos algales laminados.

Estratificacion gradada biogénica Producto de los organismos que seleccionan

Generada por organismos, pero a diferencia de la
Estratificacion gradada anterior se observa un contacto abrupto entre la
parte gruesa y fina de particulas.

Regurgitalitos Residuos evacuados oralmente.
Estructuras de Cololi Material i inal doinsi
biodepositacién ololitos aterial intestinal preservado in situ.
Coprolitos Excrementos fosilizados.

3. Otras estructuras con caracteristicas diferentes y que no estan incluidas dentro de las

categorias descritas anteriormente son, por ejemplo: nidos de insectos, celdillas de abejas,
nidos de escarabajo, avispas, hormigas y termitas; cascaras de huevo, telas de arafia,
capullos y coberturas de proteccion (Frey & Pemberton, 1984, 1985; Pemberton et al.,
1992).



1.2.4.2. CLASIFICACION ETOLOGICA

Seilacher (1953) propone una clasificacién para diferenciar el comportamiento de los
organismos productores de las trazas fosiles (etologia) que incluye cinco categorias basicas: trazas
de descanso o cubichnia, trazas de locomocidn o repichnia, trazas de pastoreo o pascichnia, trazas
de alimentacién o fodinichnia y trazas de habitacion o domichnia. Posteriormente, distintos autores
(Frey, 1973; Ekdale et al., 1984; Bromley, 1990; Gibert et al., 2004; Genise et al., 2007; Seilacher,
2007; Vallon et al., 2016, entre otros) agregan nuevas categorias, algunas de las cuales son
aceptadas y otras incluidas dentro de las categorias ya existentes debido a que constituyen
comportamientos especializados con raros casos de fosilizacion (Genise & Bown, 1994; Verde et
al., 2007; Vallon et al., 2016; Belaustegui et al., 2017). Las tablas 1.4 & 1.5 muestran las categorias
basicas del comportamiento propuestas por Seilacher (1953) y agregan otras categorias
ampliamente aceptadas. La Figura 1.4 muestra un diagrama de las estructuras etoldgicas y su

relacién entre ellas.

1.2.5. PRESERVACION DE LAS TRAZAS FOSILES

Se han propuestos distintos esquemas para describir las trazas fosiles desde un punto de vista
preservacional (Simpson, 1957; Seilacher, 1964; Martinsson, 1970; Chamberlain, 1971). Estas se
pueden clasificar sobre la base a dos conceptos fundamentales, la “toponomia o estratinomia”
(posicion de las estructuras en el estrato) y los “procesos de preservacion y alteracion
fisicoquimicas” (Frey & Pemberton, 1985). Uno de los esquemas de clasificacion mas utilizados
es el propuesto por Seilacher (1964) el cual usaremos en este trabajo (Figura 1.5). Consiste en dos
categorias principales: relieve completo (dentro de una capa o estrato) y semirelieve (interfase
litologica), a su vez, esta Gltima se subdivide en hiporelieve y epirelieve presentes en la base y en

el techo de las capas respectivamente.



Tabla 1.4:

2016; Vallon et al., 2016).

Clasificacion etologica de las trazas fosiles (basada en Seilacher, 1953; Mangano & Buatois,

Categoria Etoldgica

Descripcion

Ejemplos

Trazas de descanso o

Estructuras de descanso o de actividad estacionaria con el fin

de refugiarse y descansar.

Lokeia

cubichnia ) - Asteriacites
. Depresiones en forma de cubeta sobre la superficie del
(Seilacher, 1953) ] . ) Rusophycus
sustrato reflejando la anatomia latero-ventral del organismo.
Estructura resultante del desplazamiento de los organismos
Trazas de locomocion o de un punto a otro, fuera o dentro del sedimento. Umfolozia
repichnia Se relacionan directamente con el mecanismo de Diplichnites

(Seilacher, 1953)

locomacidn, registrando tipos de apéndices, musculos y

apéndices terminales para su movimiento.

Paleohelcura

Estructuras que combinan alimentacion y locomocion donde

los organismos se van alimentando a medida que se

Trazas de pastoreo o Gordia
L desplazan. .
pascichnia _ _ Mermia
. Pistas y surcos realizados sobre o dentro del sustrato, las .

(Seilacher, 1953) o _ ] Nereites
estructuras mas tipicas son meandriformes regulares sin
entrecruzamiento, pistas rectas y curvas sinuosas.

. y Estructuras combinadas de alimentacion y habitacion.
Trazas de alimentacion o Asterosoma

fodinichnia
(Seilacher, 1953)

Se caracterizan por excavaciones simples, ramificadas, en
forma de “U” o con desarrollo de spreite, en orientacion

paralela, vertical e inclinada, con paredes sin revestimiento.

Rhizocorallium

Phycodes

Trazas de habitacion o
domichnia
(Seilacher, 1953)

Estructuras permanentes de habitacion producto de
organismos infaunales (suspensivoros o predadores pasivos).
Estructuras simples, ramificadas o en forma de “U”,
perpendiculares al plano de estratificacién.

Las paredes poseen revestimiento, ademas el didmetro de la

traza refleja el tamafio aproximado del productor.

Skolithos
Ophiomorpha
Paleophycus
Arenicolites

Thalassinoides

Trazas de cultivo/trampa o
agrichnia
(Ekdale et al., 1984)

Galerias complejas de gran regularidad en donde se
combinan actividades de alimentacion y habitacion, con el fin
de cultivar bacterias o como trampa de captura de meiofauna

0 microorganismaos.

Spirorhaphe
Belorhaphe
Megagrapton




Tabla 1.5:

Mangano & Buatois, 2016; Vallon et al., 2016).
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Continuacidn de la clasificacion etologica de las trazas fésiles (basada en Seilacher, 1953;

Categoria Etoldgica

Descripcion

Ejemplos

Trazas de escape 0

Estructuras formadas en respuesta a los cambios abruptos de
la tasa de sedimentacion o erosion.

Para no ser removidos o sepultados, se desplazan hacia

Diplocraterion

fugichnia arriba, abajo o lateralmente para escapar de sus depredadores. | Rosselia socialis
(Frey, 1973) Las morfologias mas tipicas son estructuras de descanso Scalichnus
repetidas verticalmente (forma de “V” o “U”), formas de
cono y presencia de spreite.
Estructuras que reflejan depredacion; las mas tipicas son las
Trazas de predacion o perforaciones en sustratos duros (conchas, huesos). .
praedichnia Perforaciones circulares, marcas de mordeduras e |chr?us
Caedichnus

(Ekdale, 1985)

interrupciones angulosas en lineas de crecimiento en

gasteropodos y conchas de bivalvos.

Trazas de nidificacion o
calichnia
(Genise & Bown, 1994)

Nidos construidos o excavados a partir de la modificacion de
materiales del sustrato con el objeto de servir de habitaculo
para el cuidado de las crias.

Las morfologias mas tipicas son celdas y cdmaras.

Coprinisphaera
Celliforma

Quirogaichnus

Trazas de fijacion o

Estructuras superficiales formadas sobre un sustrato duro por

organismos sésiles epiliticos que permiten proveer sujecion.

Centrichnus

fixichnia _ ] ) Podichnus
. El anclaje de los organismos puede ser por medio de sus .
(Gibert et al., 2004) B Renichnus
partes blandas, aunque otros se fijan a través de partes duras.
Trazas quimiosimbi6ticas o Estructuras dejadas por organismos que viven en simbiosis Chondrites

chemichnia con bacterias quimioautotréficas (que obtienen energia de la | Solemyatuba

(Bromley, 1996) oxidacién de componentes inorganicos). Trichichnus
L Se incluyen todas las trazas que se forman por procesos .

Trazas de digestién o Coprolitos

digestichnia
(Vallon, 2012)

digestivos.
Se preservan en relieve completo y a menudo pueden

contener fragmentos esqueletales.

Regurgitalitos
Gastrolitos

Trazas de muda o
ecdysichnia
(Vallon et al., 2016)

Incluye todos los rastros del animal dejados en o sobre el
sustrato que tengan relacion con la muda de su piel,

caparazon o cAmaras.

Rebuffoichnus
Muda de

decapodo
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Figural.4: Esquema etolégico para las trazas fésiles (modificado de Vallon et al., 2016). Las flechas
muestran la transicién posible entre las distintas categorias etoldgicas, se omiten las flechas para
Digestichnia debido a que puede ser transicion de cualquier categoria. A continuacién, se muestran
ejemplos de icnogéneros para cada grupo etolégico. 1. Asteriacites; 2. Rusophycus; 3. Cruziana;
4. Huellas de bipedos vertebrados; 5. Trazas de despegue de un ave; 6. Oichnus 7. Helminthopsis
0 Planolites; 8. Helminthoida; 9. Cosmorhaphe; 10. Paleodictyon; 11. Chondrites; 12.
Phycosiphon; 13. Spongeliomorpha o Thalassinoides; 14. Spongeliomorpha o Ophiomorpha; 15.
Skolithos; 16. Arenicolites; 17. Centrichnus en un braquiépodo; 18. Podichnus en un braquiépodo;
19. Nido de escarabajo; 20. Estructura de escape; 21. Rebuffoichnus; 22. Traza de la muda de un
decépodo (crustaceo); 23. Rusophycus morgati; 24. Lumbricaria; 25. Favreina; 26. Regurgitalito;
27. Gastrolito.
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Seilacher (1964)

RELIEVE COMPLETO
SEMIRELIEVE (EPIRELIEVE)

RELIEVE COMPLETO

SEMIRELIEVE (HIPORELIEVE)
RELIEVE COMPLETO

Figura1.5: Terminologia para la clasificacion preservacional de las trazas fosiles
(modificado de Seilacher, 1964).

1.2.6. ICNOTAXONOMIA

De acuerdo con el Cadigo Internacional de la Nomenclatura Zoologica (ICZN), la
nomenclatura zooldgica bindmica es aplicable a las trazas y cuerpos fosiles (Ride, 1999). En el
primero caso, usaremos el préfijo “icno” para diferenciarlos. Las trazas fosiles tradicionalmente se
categorizan en genero y especie, para ello usamos los términos “icnogénero o igen.” ¢ “icnoespecie
o isp.”. Las categorias icnotaxondmicas superiores como clase, orden o familia no han tenido gran
aceptacion, debido principalmente al hecho que el uso de estas estd basado en caracteres
morfoldgicos que pueden llevar a la agrupacion de icnotaxones producidos por organismos

completamente diferentes (Beladstegui, 2013).

1.2.7. ICNOTAXOBASES

Una de las principales dificultades de la icnologia en sus comienzos fue establecer los
criterios de uso de los caracteres morfologicos para clasificar taxondmicamente las trazas fosiles
(Buatois et al., 2002). Con el fin de subsanar esta situacion y lograr un consenso, Bromley (1990,
1996) define el concepto “icnotaxobase” para referirse a toda caracteristica morfologica

individualizada y suficientemente distintiva que muestra variedad significativa. Existen cinco
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icnotaxobases principales: (1) forma general, (2) tipo de pared, (3) tipo de ramificacion, (4) tipo de

relleno y (5) spreite.

1.La forma general representa su plan morfolégico basico e incluye la configuracion,

orientacion y posicion con respecto a la estratificacion (Pickerill, 1994). Por ejemplo, redes
horizontales de poligonos hexagonales, tubos verticales simples, trazas horizontales en
forma de estrella, tubos verticales en forma de “U”, pistas sinusoidales, pistas bilobuladas,
etc. La configuracion esta determinada por el ordenamiento espacial de las partes que lo
constituyen. Por su parte, la orientacién puede ser vertical, horizontal o inclinada y la
posicion con respecto a la estratificacion se asocia al concepto de preservacion (relieve
completo, hipo o epirelieve). En muchos casos la forma general es suficiente para clasificar

taxondmicamente una traza.

. La bioturbacion por cualquier organismo produce modificaciones en el sustrato hospedante,
generando estructuras biogénicas con mayor o menor grado de definicion, dependiendo del
tipo de sedimento y la funcion de la estructura (Buatois & Mangano, 2011). Una estructura
que sirve de habitaculo semipermanente requiere condiciones distintas de construccion que
una simple incursion por el sedimento. El limite entre la estructura y el sedimento —pared-
entrega informacion indirecta sobre del tipo trofico, técnica de construccion y naturaleza
del sustrato. Se distinguen cinco tipos distintos de paredes teniendo en cuenta su

revestimiento (lining), ornamentacion y manipulacion por parte del organismo (Tabla 1.6).

Tabla1.6: Tipos de paredes (basado en Bromley, 1996).

Pared

Descripcion

Fantasma o sin
revestimiento

El limite entre la estructura y la roca hospedante es simple y neto.

Revestida con una
pelicula de polvo

Una delgada lamina reviste a la pared con mucus u otro tipo de sustancia organica.

Producto de la manipulacion de material por parte de los organismos y la mezcla con

Construida . . -

mucus, saliva y otras sustancias organicas.
Ornamentada Requiere cierto grado de consolidacién del sedimento circundante para su preservacion.
Con manto Un manto que asemeja a un grueso revestimiento formado secundariamente por algunos

organismos.
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Se reconocen tres tipos basicos de ramificaciones: el tipo mas comun es la “ramificacion
verdadera o simultanea” (Bromley & Frey, 1974) representada por una estructura abierta
que cumple funciones de habitaculo y que es reiteradamente visitada por sus ocupantes. El
otro tipo resulta del retrabajo por un nuevo visitante de una estructura no ramificada
previamente construida este tipo recibe el nombre de “ramificacion sucesiva secundaria”
(D’Alessandro & Bromley, 1987). Finalmente, un tubo simple no ramificado puede dar
origen a una estructura cumulativa ramificada, producto de que algunos organismos pueden
girar o retroceder sobre su propio paso. Este tipo se ha denominado como “ramificacién

sucesiva primaria” (D’ Alessandro & Bromley, 1987).

Los tipos de relleno se dividen basicamente en dos: pasivo y activo. El “relleno pasivo”
surge principalmente de un proceso gravitacional de rellenado. Es caracteristico de
organismos suspensivoros o predadores estacionarios. El tipo “activo”, en cambio, implica
la participacion de los organismos en la manipulacion del material. Se distingue por su
contraste litologico o estructural con la roca hospedante y es caracteristico de organismos

detritivoros y depositivoros.

El spreite indica las posiciones anteriores del tubo (galeria) reflejando la habilidad del
constructor para interactuar con las condiciones de un fondo inestable. Existen dos tipos:
“spreite retrusivo” indica una tasa de sedimentacion en aumento registrada en los sucesivos
ajustes del tubo que migra hacia la interfase agua-sedimento. En contraposicion, el “spreite
protusivo” indica una tasa de sedimentacion en disminucion o lenta erosion, provocando la

migracion del tubo alejandose de la interfase agua-sedimento.

ICNOFACIES

El concepto de “icnofacies” establecido por Seilacher (1964) constituye el primer paradigma

de laicnologia, el que se define como una asociacion de trazas fésiles que aparece recurrentemente

a lo largo del tiempo geoldgico y refleja determinados parametros ambientales. De esta forma, al

estar el comportamiento influenciado por el ambiente, las trazas fosiles se convierten en claves

para inferir de forma indirecta los pardmetros ambientales condicionantes. Los principales
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controles en la distribucion de las trazas, y por ende, de las icnofacies, son el tipo de sustrato, la
energia del medio, el contenido de nutrientes, la oxigenacion, la salinidad, y la tasa de
sedimentacion y de erosion (Buatois & Méangano, 2011).

La definicién de una icnofacies en particular se basa en la presencia de un icnotaxon
dominante o representativo (Bromley, 1996; Gamez-Vintaned & Lifian, 1996), por ejemplo, la
icnofacies de Skolithos, tipica de ambientes marinos de sustrato blando, recibe su nombre debido
a que el icnotaxon Skolithos predomina dentro del conjunto de trazas que lo define. A pesar de lo
anterior, Frey et al. (1990) consideran importante clarificar que: (1) la presencia de un icnogénero
epdénimo (referente) es independiente de la existencia de la icnofacies, debido a que esta se basa en
su conjunto y no la presencia de un icnotaxon particular y (2) el icnogénero de una icnofacies puede
presentarse en otra como un conjunto aislado. Por otro lado, no hay que confundir icnofacies con
el término icnocenosis referido a un conjunto de trazas en un estrato o estratos sucesivos
geneticamente relacionados que registran la actividad de una comunidad concreta (Gamez-
Vintaned & Lifian, 1996).

Actualmente se distinguen cuatro grandes grupos de icnofacies: marinas de sustrato blando,
sustrato-controladas, de invertebrados continentales y de vertebrados continentales (Tabla 1.7). En
este trabajo centraremos nuestro estudio en las icnofacies sustrato-controladas, las que se describen
en detalle en el siguiente apartado.

Tabla1.7:  Clasificacion de los principales tipos de icnofacies (modificado de Mangano & Buatois, 2016).

Icnofacies marinas

Sustrato blando

Sustrato-controladas

Psilonichnus Trypanites
i Sustrato duro (Hardground) _
Skolithos Gnathichnus
Sustrato blando i _ _ _ _
Cruziana Sustrato firme (Firmground) Glossifungites
(Softground)
Zoophycos )
i Sustrato vegetal (Woodground) | Teredolites
Nereites
Icnofacies continentales
Invertebrados Vertebrados
Scoyenia Mermia Brontopodus Grallator
Coprinisphaera Termitichnus Characichichnos Chelichnus

Celliforma

Octopodichnus-Entradichnus

Batrachichnus
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1.2.8.1. ICNOFACIES SUSTRATO-CONTROLADAS

En las Ultimas décadas, los estudios de estratigrafia han aplicado la icnologia en la
identificacion de superficies de importancia estratigrafica (MacEachern et al., 1992; Rodriguez &
Panza, 2003; Buatois & Encinas, 2006; Quiroz et al., 2018, entre otros). Tal desarrollo ha permitido
el establecimiento del concepto “icnofacies sustrato-controladas” definido como el conjunto de
trazas fosiles que se encuentran condicionadas por las caracteristicas del sedimento donde
aquellas se producen (sustratos firmes, organicos, duros, etc.). Estas icnofacies permiten
identificar eventos significativos en una secuencia estratigrafica, por ejemplo, exposicion aérea o
subaérea que implican una interrupcién en la sedimentacion, cambios en el ambiente deposicional
y la iniciacion de nuevos ciclos de sedimentacion bajo condiciones diferentes, determinando en
ualtimo caso discontinuidades estratigraficas (MacEachern et al., 1992; Pemberton et al., 2004;
Catuneanu, 2006).

Se distinguen cuatro tipos de icnofacies sustrato-controladas (Figura 1.6): (1) Trypanites, (2)
Gnatichnus, (3) Glossifungites y (4) Teredolites.

1. La icnofacies de Trypanites (Figura 1.6A) fue definida por Frey & Seilacher (1980)
como una asociacion arquetipica para rocas costeras. Caracterizada como
perforaciones verticales a subverticales, de formas cilindricas, simples, en forma de
“vaso”, “gota” o “U”; con camaras ramificadas o multicimaras y generalmente,
perpendiculares a la superficie del sustrato. Ocurren en baja a moderada icnodiversidad
y en gran abundancia. Es comdn encontrarla en rocas carbonéticas (Martinell &
Domenech, 1995; Gibert et al., 1996, 1998; Domenech et al., 2001) y en menor medida
en rocas igneas (Masuda, 1968), rocas siliciclasticas (Ledesma-Vazquez & Johnson,
1994) y en rocas metdmorficas (Buatois & Encinas, 2011).

La icnocenosis estd compuesta por los icnogéneros Trypanites, Gastrochaenolites,
Entobia, Caulostrepsis, Maeandropolydora, Conchotrema y Ubiglobites, cuyos
productores generales corresponden a anélidos poliquetos o sipunculos, bivalvos

foladidos y esponjas clidnidas.



17

cb(ﬂulqm-
(OO

(A)

Icnofacies de Trypanites

(1) Entobia

(2) Trypanites

(3) Gastrochaenolites
(4) Conchotrema

(5) Caulostrepsis

(6) Maeandropolydora

B)

Icnofacies de Gnatichnus

(1) Gnatichnus
(2) Rogerella
(3) Radulichnus
(4) Centrichnus
(5) Podichnus
(6) Renichnus

(©)

Icnofacies de Glossifungites

(1) Diplocraterion
(2) Skolithos

(3) Spongeliomorpha
(4) Rhizocorallium
(5) Arenicolites

(6) Thalassinoides

(7) Fuersichnus

(D)

Icnofacies de Teredolites

Pavimento de troncos

Depésitos organicos

(1) Teredolites
(2) Thalassinoides

Figura1.6:  Modelos arquetipos de icnofacies sustrato-controladas (modificado de Buatois & Méangano,

2011).
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En términos ambientales se puede encontrar en rocas cementadas y altamente
litificadas (hardgrounds) en zonas costeras como acantilados, rocas de playay arrecifes
(Frey & Pemberton, 1984; Pemberton et al., 1992, 2001, 2004). También en capas de
huesos o coquina y perforando material 6seo (Mufiz et al., 2010). La icnofacies de
Trypanites representa un largo periodo de bioerosion sin interrupcion, en donde su
continua actividad es capaz de provocar una destruccion a niveles superficiales de la
fabrica sedimentaria (Bromley & Asgaard, 1993). Se encuentra asociada a distintos
tipos de discontinuidades formando superficies de omision o de erosion. Ademas, es
posible encontrarla en intergradacién con la icnofacies de Glossifungites, en donde ésta

aparece cortada por Trypanites (Bromley, 1975).

2. La icnofacies de Gnatichnus (Figura 1.6B) fue definida por Bromley & Asgaard
(1993), aunque reconocida como tal por Mayoral & Muiiiz (1996). Se caracteriza por
estructuras superficiales, marcas de incrustacion y estructuras de habitacion
superficiales. La icnocenosis arquetipica estd representada por los icnogeneros
Centrichnus, Gnathichnus, Podichnus, Radulichnus y Renichnus. A niveles mas
profundos, se puede encontrar Maeandropolydora isp. Se caracteriza por una baja a
moderada icnodiversidad y gran abundancia. Los principales productores son bivalvos
tipo almeja y cirripedos, equinodermos regulares, gasteropodos y chitones. Esta
icnoasociacion sugiere un corto tiempo de bioerosion interrumpida por una rapida
sedimentacion, permitiendo la preservacion de una fauna endolitica no madura
(Bromley & Asgaard, 1993).

3. La icnofacies de Glossifungites (Figura 1.6C) propuesta por Seilacher (1967) esta
formada por perforaciones verticales cilindricas, en forma de “U” o “gota” y
excavaciones ramificadas, con presencia de ornamentacion en las paredes. Se
encuentra en baja icnodiversidad y gran abundancia (Carmona et al., 2006).

La icnocenosis estd tipificada por los icnogéneros Diplocraterion, Skolithos,
Arenicolites, Gastrochaenolites, Thalassinoides, Spongeliomorpha y Rhizocorallium;
en menor medida, se pueden encontrar Fuersichnus y Zoophycos (Gibert & Martinell,
1998; Gingras et al., 2000; Gibert & Robles, 2005; Dasgupta & Buatois, 2012;
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Belalstegui et al., 2017). Sus principales productores son crustaceos decdpodos y
anfipodos, bivalvos litéfagos, poliquetos espionidos, carpitélidos, sipinculos y
foronideos.

Esta icnofacies se desarrolla en sustratos firmes y compactados, no litificados
(firmgrounds), deshidratados o tempranamente cementados, principalmente en arcillas,
aungue se documentan casos en areniscas con bajo grado de cementacion (Saunders &
Pemberton, 1986). En rocas siliciclasticas se asocia con procesos de exhumacion
erosiva del sedimento previamente enterrado y afectado por los cambios relativos en el
nivel del mar, en donde la colonizacién ocurre durante un hiato depositacional entre el
evento erosivo y la sedimentacion de la unidad superpuesta (MacEachern et al., 1992,
2007; Pemberton et al., 2004). Desde el punto de vista paleoambiental, la icnofacies de
Glossifungites no tiene una restriccion batimétrica (Gibert & Martinell, 1998); se puede
encontrar en diferentes contextos ambientales incluyendo medios intermareales,
submareales, batiales, estuarios, bahias marginales y en cafiones submarinos (Gingras
et al., 2002; Buatois et al., 2005; Buatois & Mangano, 2011; Dasgupta & Buatois,
2012).

La icnofacies de Teredolites (Figura 1.6D) definida por Bromley et al. (1984) se
caracteriza como perforaciones aisladas y en alta concentracion en forma de lagrima o
gota, empezando con una apertura estrecha que se ensancha progresivamente para
acabar en una terminacion en semiesfera (Ferrer & Gibert, 2005). La pared puede estar
ornamentada con la textura de la roca hospedante.

Se encuentra cominmente en baja icnodiversidad, en paquetes monoespecificos,
con alta densidad de perforaciones, rara vez interpenetradas. La icnocenosis se compone
de los icnogéneros Teredolites y Thalassinoides. Sin embargo, las observaciones en
medios modernos evidencian también la presencia de los icnogéneros Caulostrepsis,
Entobia, Maeandropolydora, Psilonichnus, Rogerella, Thalassinoides y Trypanites en
pavimento de troncos (Gingras et al., 2004). Sus principales productores son bivalvos
folélidos (p.ej. Teredo, Martesia, Lyrodus, Bankia) y anélidos espionidos e isopddos.

Esta icnofacies se asocia a superficies de omision desarrolladas en sustratos de

madera (woodgrounds), lefiosos y carbonosos resistentes, incluyendo pavimento de



20

troncos (log-grounds) y en depositos de turba que pueden conservarse como carbon o
lignito (Pemberton et al., 2001), como componentes en depositos de plataforma en
transgresiones marinas (Savrda, 1991; Buatois & Encinas, 2011), en medios de
plataforma somera y zonas marginales marinas, en bahias, estuarios, lagunas costeras,
y deltas (Bromley et al., 1984; Pemberton et al., 1992; MacEachern et al., 2007), aunque

existe registro de Teredolites en medios continentales fluviales (Plint & Pickerill, 1985).

1.3. UBICACION Y ACCESO

El area de estudio, que recibe el nombre informal de “Desierto de Ocucaje” abarca
aproximadamente 36 km?y se ubica a 25 km al sur del pueblo de Ocucaje (Departamento de Ica),
350 km al sur de la ciudad de Lima, Per( (Figura 1.7). En concreto, se encuentra entre las
coordenadas geograficas 14°34°35”’ y 14°37°10”’ Latitud S y 75°37°55”* y 75°41°4>’ Longitud O
(Figura 1.8).

75°0 g
1 AT

Colombia

5°S

10°S

15°S

| Leyenda

Rutas principales

I:] Area de estudio
Figura 1.7: Mapa de ubicacion del &rea de estudio. A. Mapa geogréfico. B. Mapa satelital.
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0 15 3 Leyenda

Afloramientos

Ruta principal

Figura1.8: Mapa de ubicacién de los distintos afloramientos en el area estudio.

La principal ruta de acceso corresponde a la carretera Panamericana Sur que une las ciudades
de Pisco, Ica y Nazca, de la cual parten numerosas carreteras secundarias no pavimentadas que
atraviesan la Reserva de Paracas, las Pampas de Ocucaje y los rios Ica, Grande y Nazca. Para
acceder al area de estudio se debe tomar la carretera Panamericana Sur hasta el kilometro 334,
tomando la salida al pueblo de Ocucaje. Inmediatamente después de llegar a la plaza principal del
pueblo, se toma direccion a la derecha accediendo al camino principal que un kilometro mas
adelante se convierte en un camino de tierra. Se sigue la ruta hasta llegar a un sector de sembradios
y de casas rurales, donde se debe tomar el primer cruce a la derecha en direccidn oeste, llegando
hasta la base de los cerros, donde se bifurca a la izquierda. EI camino bordea el margen occidental
del Rio Ica hacia el sur para acceder a los distintos afloramientos.

Para el transporte en el desierto es recomendable un vehiculo con doble traccion y neumaticos

de huella profunda, llevando herramientas adecuadas para situaciones en las que el vehiculo se
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entierre en la arena. Los meses de enero, febrero y marzo son los dptimos para el trabajo, ya que
hay menor cantidad de dias de viento que dificulta en gran manera el trabajo de campo. La casi
nula tasa de precipitaciones y las altas temperaturas son una constante durante todo el afio, por
tanto, se debe considerar un vestuario ligero pero que proteja la piel de la intensa radiacion. Es
posible obtener suministros y viveres en la ciudad de Ica, asi como almacenes y combustible

camino a Ocucaje.

1.4. HIPOTESIS DE TRABAJO

El contacto entre las formaciones Chilcatay y Pisco representa un periodo de no depésito y
erosion durante una regresion marina, dando ocasion a la colonizacion de organismos perforantes
sobre un sustrato compacto no litificado (firmground), seguido por un evento transgresivo en el

que se depositaron las facies marinas de plataforma pertenecientes a la Formacion Pisco.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL
e Caracterizar las icnofacies sustrato-controladas (Glossifungites y Trypanites) en el contacto

entre las formaciones Chilcatay y Pisco, con el fin de proponer un marco paleoambiental

para la sucesion sedimentaria.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las facies adyacentes al limite de las formaciones Chilcatay y Pisco.

e ldentificar y describir detalladamente las trazas fdsiles presentes considerando su

diversidad, abundancia relativa y distribucion lateral.

e Definir y caracterizar las icnoasociaciones e icnofacies presentes.
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e Determinar los cambios relativos del nivel del mar presentes en el registro sedimentario del
transito entre las formaciones Chilcatay y Pisco en base a las facies sedimentarias e

icnofacies.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se efectud durante los meses de enero, febrero y abril de los afios 2015,
2016, 2017 y 2020, respectivamente. La duracion promedio por camparia fue de un mesy se conto
con la colaboracion del Dr. Raul Esperante (Geosciencie Research Institute, Loma Linda
University, California, USA), Dr. Fernando Mufiiz (Departamento de Cristalografia, Mineralogia
y Quimica Agricola, Facultad de Quimica, Universidad de Sevilla, Espafia), Ing. Orlando Poma
(Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién) y el paleontélogo Mario
Urbina (Departamento de Paleontologia de Vertebrados, Museo de Historia Natural de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Pert), ademas de varios asistentes de campo.
En las dos primeras campafias se llevo a cabo el levantamiento y la elaboracién de columnas
estratigraficas, descripcion de facies, asi como el cartografiado y estudio tafondmico de vertebrados
marinos, profundizando en la campafa del 2017 y 2020 en la caracterizacion en detalle de la

icnologia presente en los niveles concernientes a este estudio.

1.6.2. COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

El trabajo de campo consistio en la descripcion y el levantamiento de secciones estratigraficas
en los cerros Zanjones, Amara, Submarino, Buque, Buque Chico, Tinajones y Tres Piramides (ver
Figura 1.8). Para ello se utilizaron herramientas convencionales como palas, escobas y brochas
para la retirada del sedimento superficial (arena e6lica) que cubria parcialmente algunas secciones.
La medicion de los espesores se realizo con la vara de Jacob y posteriormente con el telémetro
TruePulse 360, ademas de una brujula Brunton para efectuar mediciones de rumbo y manteo. Las

fotografias se tomaron con la cdmara digital TS30 Panasonic Lumix DMC.
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Las secciones se caracterizaron litoldgicamente teniendo en cuenta el color, textura,
composicion, granulometria y presencia de estructuras sedimentarias y fosiles, prestando atencién
a los cambios laterales de facies.

Se prestd especial atencion a la identificacion y descripcion de trazas fésiles en la transicion
entre las formaciones Chilcatay y Pisco, considerando aspectos relativos a las icnotaxobases:
morfologia, dimensiones, tipo de ramificacion, tipo de relleno, litologia del relleno y de la roca
hospedante, ademas del estado de preservacion, usando el esquema propuesto por Seilacher (1964)
(ver Figura 1.4).

Igualmente, se realizaron estimaciones sobre la densidad relativa de bioturbacion usando el
esquema de Droser & Bottjer (1986) (Figura 1.9), que expresa la cantidad de disrupcion biogénica
(bioturbacion) en la estructura sedimentaria original. Para los procesos de bioerosion en cambio,
se utiliz6 el indice de icnofabrica definido por Bottjer & Droser (1991) (Figura 1.10), indice que
permite caracterizar aspectos relacionados con la textura y la estructura interna resultante posterior
a la intervencion de los organismos en el sedimento, ademdas de definir distintos eventos de

colonizacion de los mismos (tiering o escalonamiento).

Figura1.9: Indice de bioturbacion (IB) para
estratos con dominio de los
icnogéneros Skolithos (izquierda) y
Ophiomorpha (derecha) (Droser &
Bottjer, 1986).
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Figura 1.10: Diagrama esquematico del indice de
icnofabrica. En una escala de 1 a 5 para
estratos depositados en un ambiente costero
de plataforma (modificado de Bottjer &
Droser, 1991).

1.6.3. MUESTREO

Para obtener las muestras litologicas se realizd un seguimiento lateral de los estratos entre 10
a 15 metros desde donde se levantaron las secciones estratigraficas, extrayendo las muestras que
mejor representan a cada tramo. Estas se compararon entre las muestras de los distintos
afloramientos del area de estudio, seleccionando once muestras de roca para la confeccién de
secciones delgadas. Los datos geoespaciales fueron tomados con el GPS Garmin, modelo Monterra

usando el sistema cartografico WGS84.
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1.6.4. METODOLOGIA DE GABINETE Y LABORATORIO

Posterior al trabajo de campo, los datos de secciones estratigréficas, descripciones de campo
y de las muestras recogidas se tabularon en el programa Excel. Ademas, para la elaboracién de
figuras, esquemas y confeccion de columnas estratigraficas se utilizé el programa Adobe Illustrator
CC 2017.

La descripcion litolégica se realizo en el Laboratorio de Microscopia del Departamento
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcion. Las muestras de mano recolectadas en
campo fueron descritas y clasificadas usando una lupa binocular Olympus de 10X, 14X y 20X,
acido clorhidrico diluido al 10% vy lapiz rayador con punta de tungsteno. La descripcion
microscopica petrografica se llevo a cabo usando el microscopio Optico Zeiss Standard. Tales
secciones delgadas se confeccionaron en el laboratorio del Instituto de Geologia Economica
Aplicada (GEA) de dicha institucion.

Para la visualizacion de microfésiles se usé el microscopio de aumento Olympus CH30,
perteneciente al Laboratorio de Palinologia en el departamento mencionado. Finalmente, para el
ensamblaje y reconstruccion de muestras icnologicas se utilizd pegamento de contacto, brochas,

cinceles pequefios y yeso.

1.6.5. CARACTERIZACION DE FACIES E ICNOFACIES

La granulometria de las rocas siliciclasticas se determind usando el método de Wentworth
(1922) (Tabla 1.8) y Pettijohn, et al. (1987) (Figura 1.11) para la clasificacion composicional de
las rocas, ademas de El Atlas de Rocas Sedimentarias (Adams et al., 1984), usado como guia visual
y comparativa para las secciones delgadas. Para la determinacion composicional de las rocas
carbonaticas se empled la clasificacion de Dunham, (1962) (Figura 1.12) con modificaciones de
Embry & Klovan (1971). Como guia visual se usaron los ejemplos descritos en A Color Guide to
The Petrography of Carbonate Rocks (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). Para distinguir las distintas
asociaciones de facies se utiliz el modelo de facies descrito por Nichols (2009), complementado
con el modelo de Walker (1992).

Por ultimo, la descripcion e identificacion de las distintas trazas fosiles, y la determinacion de

las distintas icnoasociaciones se realizaron considerando principalmente la literatura guia
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consistente en articulos de revistas y libros tedricos (Frey, 1975; Bromley, 1996; Gaméz-Vintaned
& Lifan, 1996; Bertling et al., 2006; Carmona et al., 2006; Miller, 2007; Seilacher, 2007; Buatois
& Encinas, 2011; Buatois & Méangano 2011; Knaust & Bromley, 2012; Méangano & Buatois,
2016.).

mm  Phi Sedimento Roca Tabla 1.8: Tabla de clasificacion granulométrica
- (modificada de Wentworth, 1922).
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Figura 1.11: Tridngulo de clasificacion composicional para rocas siliciclasticas
(modificado de Pettijohns et al., 1987), traduccion propia.
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icacién de Dunham para rocas carbonaticas (modificado de Embry & Klovan,

1971). Traduccion propia, manteniendo los nombres en inglés originales propuestos por

el autor.

1.6.6. SIMBOLOGIA

Para la confeccion de columnas estratigraficas, figuras y esquemas se utilizé la leyenda y

simbologia propuesta en la Figura 1.13.

Litologia
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Am : Arena media
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Figura 1.13:

Simbologia utilizada para columnas estratigraficas, figuras y esquemas.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GENERALIDADES

El margen continental peruano forma parte del “Cinturén de Fuego del Pacifico”, el cual se
localiza en el borde pacifico sur-central de Sudamérica entre 0°y 18°20” de latitud S. La Cordillera
de los Andes domina gran parte del territorio, distribuyéndose de forma longitudinal con rumbo
NO-SE, seccionada en franjas paralelas y cortada por profundos valles longitudinales y cafiones
transversales que desaguan hacia el océano Pacifico y Atlantico.

El borde costero esta influenciado por las aguas frias provenientes desde el sur traidas por la
corriente oceédnica de Humbolt, asociada al fendmeno de surgencia o afloramiento (coastal
upwelling) que permite el ascenso hacia la superficie de masas de agua profundas ricas en nutrientes
como silicatos, fosfatos y nitratos, las cuales generan un aumento en la riqueza de la biota marina.

Las principales morfoestructuras presentes son el resultado de las interacciones entre la placa
oceanica de Nazca-Farrallon que se subduce bajo la placa continental Sudamericana (Figura 2.1),
a una tasa de convergencia actual de 10.8 cm/afio con una direccion de convergencia N78°, proceso
que ha actuado desde el Jurasico Inferior hasta la actualidad (Leon et al., 2008).

Un elemento estructural de importancia es el Batolito de la Costa, emplazado en la actual
Cordillera Occidental desde el Albiano al Eoceno, caracterizado por un conjunto de intrusiones
(més de 1.000 plutones) cuya composicion varia de granodiorita a granito, formado durante un
periodo de actividad tectonica compresiva débil, bajo un sistema de fallas de rumbo dextral (Soler
& Bonhomme, 1990). Ademas, destacan dos estructuras de dorsal en la costa de Peru, la Dorsal de
Plataforma Externa (OHS) y la Dorsal de Talud Superior (URS) (Thornburg & Kulm, 1981).
Durante el Eoceno, la reorganizacion global de placas permitié el desarrollo de un margen
transtensivo, permitiendo el desarrollo de fallas normales y strike slip paralelos a la fosa, con ello
la formacién de cuencas extensionales de antearco, de estilo pull-apart a lo largo del margen
occidental (Bianucci et al., 2016). El rapido levantamiento y la inversion tectonica de la cuenca,
tuvieron lugar entre inicios del Plioceno tardio y el Pleistoceno temprano, como consecuencia de
los procesos de subduccion oblicua tanto de la corteza ocednica como de la asismica Dorsal de
Nazca (Hsu, 1992; Macharé & Ortlieb, 1992; Hampel, 2002).



801°O 75°0 70:’0
Ecuador Colombia
%
Brasil
%

15°S

Fondo abisal

Cuenca
~ Pisco Este

|:| Valles interandinos

|:| Cordillera Oriental
:] Llanura amazdnica

Leyenda

- Cordillera de la Costa :l Llanura preandina
|:| Cordillera Occidental D Franja de conos volcanicos
|:| Cuenca del Titicaca

|:] Faja Subandina
|:| Lago Titicaca

Figura 2.1:
Leon et al., 2000).

Mapa de las principales unidades morfoestructurales de Peru (modificado de
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Los tres elementos estructurales (OHS, URS y el Batolito de la Costa) antes mencionados son
los que controlan la distribucion de las cuencas de antearco, dividiéndolas en cuencas de plataforma
o interior, limitadas entre el Batolito de la Costa y OSH —Sechura, Salaverry y Pisco Este—y las
cuencas de talud o exterior que se encuentran entre OHS y URS —Trujillo, Lima, y Pisco Oeste
(Azalgara, 1994) (Figura 2.2).
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Figura2.2: Mapa de las principales estructuras y cuencas de antearco en la costa
de Perd (modificado de Di Celma et al., 2016). En rojo se marca la cuenca
Pisco Este concerniente a este estudio.
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En particular, la cuenca Pisco Este esta ubicada entre los 13°30" y 15°S y se extiende entre las
localidades de Cafiete y Nazca (DeVries, 2008). El basamento se compone principalmente de
gneiss precdmbricos y granitos paleozoicos cubierto por rocas volcéanicas y sedimentarias
mesozoicas, asi como rocas del Batolito Costero descritas como un complejo de rocas igneas
emplazadas durante el Cretacico Superior al Eoceno inferior (Di Celma et al., 2016). El relleno
sedimentario cenozoico de la cuenca fue depositado por una serie de ciclos trangresivos-regresivos
desarrollados en un ambiente marino costero, caracterizado como una sucesion repetitiva
granodecreciente de areniscas finas y limolitas, con limolitas tufaceas dominando la seccion media
y capas masivas de limolitas tufaceas y diatoméaceas que terminan la sucesion. En menor medida
se hallan conglomerados bioclasticos, fosfatos, dolomitas, calizas y niveles de ceniza (Esperante et
al., 2015). Las principales unidades litoestratigraficas definidas se encuentran separadas por
discontinuidades, las cuales limitan las formaciones Caballas, Paracas (Miembros Los Choros y
Yumaque), Otuma, Chilcatay y Pisco (Dunbar et al., 1990; DeVries, 1998; Ledn et al., 2008).

A continuacion, se presenta un resumen de las principales unidades geologicas que afloran en

la zona de estudio, las que se observan en la figura 2.3.

2.2. PRECAMBRICO

2.2.1. Complejo Basal de la Costa (NP-chc)

Definido por Bellido & Narvaez (1960) como una secuencia metamorfica compuesta de
esquistos cuarzo-feldespaticos y micaceos, gneis bandeados de tonos rosa a gris verdoso,
migmatitas, filitas, anfibolitas y cuarcitas que afloran principalmente al NO de la zona de estudio.
De acuerdo con Shackleton et al., (1979), el Complejo Basal de la Costa es parte del Macizo de
Arequipa. En la costa central este macizo separa la cuenca de Pisco en Oriental y Occidental, cuyos
limites han sido trazados mar a dentro (offshore) con el nombre de Dorsal de Plataforma Externa
(Thornburg & Kulm, 1981).

Estas rocas han sufrido un metamorfismo regional de alto grado, afectando una secuencia
sedimentaria (protolito) compuesta por lutita, areniscas y en menor medida calizas, complementada
con algunas rocas volcanicas (Fernandez, 1993). Dataciones radiométricas Rb-Sr y K-Ar (Caldas,
1978) le asignan una edad absoluta entre 1,424+70 Ma y 540+ 27 Ma (Meso-Neoproterozoico).
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Mapa geoldgico de las principales unidades litol6gicas para la zona de estudio.
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2.3. PALEOZOICO

2.3.1. Batolito San Nicolas (SD-sn)

Corresponde a un conjunto de rocas intrusivas pertenecientes a la Cordillera de la Costa, cuyos
plutones se distribuyen desde la peninsula de Paracas hasta San Juan de Marcona (Caldas, 1978),
en el sector de estudio afloran como una franja costera mayormente continua y orientada paralela
a la fosa. Durante su emplazamiento el batolito desarroll6 una zonacion caracterizada por tres tipos
de rocas: un nucleo de monzogranito, una franja intermedia de granodiorita y diorita, y finalmente
los extremos formados por rocas de composicion méafica (Ledn et al., 2008). Wilson (1975) us6
andlisis de K-Ar para determinar edades de 439+9 Ma 'y 421+11 Ma. Tres afios después (Caldas,
1978) reporto edades K-Ar bastante similares (442+10 Ma, 438+9 Ma y 421+10 Ma). Los trabajos
de Shackleton et al. (1979) mostraron una isocrona de 392+2 Ma, correspondiendo al Silurico-

Devénico Medio.

2.4. MESOZOICO

2.4.1. Formacion Guaneros (Js-gu)

Se caracteriza como una unidad volcanoclastica intercalada con niveles sedimentarios y
carbonaticos. Compuesta principalmente de andesitas, riolitas, tobas de lapilli, piroclastos, brechas
hialoclasticas, flujos de lava porfidica y afanitica ademas de calizas y margas con presencia de
contenido de bivalvos. Estas rocas suelen distinguirse de otras unidades por encontrarse seudo-
estratificadas, por un alto contenido de niveles afaniticos y por sus horizontes brechoides. Su
estratotipo se encuentra en la quebrada homdnima, en las cercanias del rio Moquegua (Bellido &

Guevara, 1963) fuera del area de estudio.

Esta formacion se encuentra en contacto discordante con la Formacion San Juan y concordante
gradacional hacia techo con la Formacion Huallhuani; ambas formaciones presentes fuera del area
estudio. El contenido fosil permite asignarle una edad de Bajociano-Titoniano. Esta formacién
representa un arco volcanico que se extendid desde el norte de Peru (formaciones Colan y Oyotdn)

hasta el norte de Chile (Formacion La Negra).
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2.5. CENOZOICO

2.5.1. Formacién Paracas

Designada por Petersen (1954) en la peninsula del mismo nombre, y posteriormente elevada
a categoria de grupo por Mendivil (1977), Caldas (1978), Dunbar & Baker (1988) y Davila (1993),
en el que se incluyen las formaciones Los Choros y Yumaque. Recientemente, DeVries (2017)

disminuye el rango a formacién con sus respectivos miembros.

Los estudios de foraminiferos presentes en la unidad le confieren una edad Eoceno superior-
Oligoceno (Petersen, 1954; Newell, 1956). Estudios posteriores (DeVries,1998; DeVries et al.,
2006) restringen la edad de la Formacion Paracas al Eoceno medio (Lutetiano-Bartoniano) y

definen una nueva unidad estratigrafica, la Formacion Otuma.

2.5.1.1. Miembro Los Choros (Pe-ch)

Este miembro fue definido en la playa del mismo nombre en la peninsula de Paracas (al norte
del area estudio) con una seccion de 115 m de espesor. De acuerdo con DeVries (2017) el Miembro
Los Choros se caracteriza por una base erosiva sobre la que se encuentran areniscas bioturbadas
(icnogeneros Thalassinoides, Gyrolithes, Ophiomorpha, madrigueras y tubos de equinodermos
pertenecientes a la icnofacies de Cruziana) de grano medio a grueso, intercaladas con areniscas
fosiliferas (pelecipodos, gasterépodos, ostras, briozoos, erizos de mar y foraminiferos) de grano
fino a medio, con estratificacion cruzada y concreciones calcareas, ademas de algunos niveles
intercalados de conglomerados y la presencia de clastos de tamafio bloque espaciados en los

distintos niveles de arenisca.

El contacto inferior se encuentra en discordancia con el Grupo Ambo (Mesozoico) en algunos
sectores 0 en contacto con el basamento Paleozoico, ademas de estar en contacto erosivo con la
Formacion Caballas. En todos los afloramientos el contacto suprayacente es transicional al

Miembro Yumague (Leon et al., 2008).

La sedimentacion ocurrié en un ambiente marino de plataforma, especificamente en la zona

del frente de playa (shoreface) superior e inferior, afectada por ciclos transgresivos y regresivos.
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2.5.1.2. Miembro Yumaque (Peo-yu)

Definida por Davila (1989) en la playa del mismo nombre como lutitas biogénicas y tobaceas
finamente laminadas, que alternan tonos claros y oscuros (varvas), a veces calcéreas, intercaladas
con capas delgadas de areniscas dolomiticas que a menudo presentan bioturbacién. Abundan las
escamas de peces, y la presencia de esponjas, radiolarios y diatomeas marinas. Las areniscas
forman secuencias granocrecientes y estratodecrecientes con un espesor maximo de 652 m. Destaca
la presencia de olistolitos de arenisca de grano fino bien estratificados, asi como de blogues grandes

de lutita biogénica en laminas finas.

2.5.2. Formacion Otuma (PN-ot)

Los primeros indicios de esta formacion corresponden a los trabajos de Rivera (1957), quien
define el biohorizonte de Turritella woodsi para referirse a un nivel dentro de la Formacion Paracas.
Posteriormente, fue establecida formalmente por DeVries (1998) con el nombre de Formacion
Otuma, correspondiente a una unidad de potentes capas de areniscas masivas, areniscas
bioclasticas, areniscas glauconiticas, areniscas dolomiticas y areniscas conglomeraticas, con
presencia en menor medida de limolitas, limolitas arenosas y capas centimétricas de ceniza
volcanica. Los restos fosiles comprenden fragmentos de troncos y restos de plantas, gasteropodos
y bivalvos, foraminiferos, escamas de peces, restos de mamiferos marinos, asi como la presencia
de Ophiomorpha isp.

Esta formacion aflora al NW fuera del area de estudio en las localidades de cerro Santa Cruz
y Bajada del Diablo, camino de los Burros, Quebrada Pérdida, Gran Tablazo de Ica, Este de
Zamaca, playa Yumaque, oeste de Cerros Colorados y al sur en el sector de Zamaca.

La base de la unidad se encuentra en discordancia con areniscas limoliticas del miembro
Yumaque de la Formacion Paracas y el limite superior en discordancia con areniscas gruesas de la
Formacion Chilcatay. Las facies se depositaron en un ambiente de plataforma, entre la zona de
playay el frente playa (shoreface) superior, asociadas a fluctuaciones del nivel del mar, en el marco
de un enfriamiento global y un rapido crecimiento de casquetes en la zona antartica (Coxall et al.,
2005; Lear et al., 2008).
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Inicialmente se le asigné al Oligoceno inferior (DeVries, 1998), pero estudios
bioestratigraficos posteriores usando moluscos y analisis en microfosiles permitieron extender el
rango de edad desde el Eoceno superior al Oligoceno inferior (DeVries, 2004; DeVries et al.,
2006).

2.5.3. Formacién Chilcatay (PN-ch)

Propuesta por Dunbar et al. (1990) para designar a un afloramiento de 200 m de espesor de
areniscas y limolitas intercaladas con rocas diatomaceas en la Pampa de Chilcatay, al NW de Puerto
Caballas.

La Formacion Chilcatay comprende en su base areniscas masivas con grandes bloques del
basamento cristalino y en la parte media-superior areniscas diatomaceas, limolitas arenosas
tufaceas y areniscas bioclasticas. En las capas se encuentran bivalvos y equinodermos,
desarticulados a parcialmente articulados, esqueletos de mamiferos marinos y dientes de tiburdn.
También destaca la presencia de los icnogéneros Thalassinoides, Ophiomorpha, Gyrolithes y
Skolithos. Hacia techo se pueden encontrar limolitas con algunos horizontes de arcillolita
dolomitica y niveles de ceniza. La base se encuentra en discordancia angular con la Formacion
Yumaque o en inconformidad con rocas proterozoicas, y hacia techo muestra un contacto erosivo
y angular con la Formacion Pisco. Esta formacion esta expuesta en la parte basal de los cerros del
area de estudio, ademas se encuentra en afloramientos cercanos: sector Gramadal, Laberinto, cerros
Colorados, La Virgen, etc.

La sedimentacion tuvo lugar en la zona de la plataforma, especificamente shoreface superior
e inferior con transgresiones episodicas y pulsos regresivos (Leon et al., 2008).

Dataciones de “°Ar/*Ar aportan un rango entre 24,5y 25,5 Ma (Noble et al., 1985), sumado
a estudios de foraminiferos plantonicos (Ibakari, 1993) que muestran edades entre los 23 y 25 Ma
(Oligoceno superior) para la porcién inferior de la formacién. Adicionalmente, analisis realizados
en diatomeas sugieren edades entre 26-28 Ma y 19,5-15 Ma para la seccion inferior y superior
respectivamente (DeVries & Jud 2018). Por lo tanto, la edad de la Formacion Chilcatay abarca

desde el Oligoceno superior al Mioceno inferior (Chatiano-Burdigaliano).
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2.5.4. Formacioén Pisco (Nm-Pi)

Descrita por Adams (1906), la Formacion Pisco se distingue por la excepcional preservacion,
gran concentracion y diversidad de fauna marina de vertebrados (cetaceos, tiburones, pinguinos,
focas, tortugas, cocodrilos, peces y aves) e invertebrados (bivalvos, gasterpodos, crustaceos,
equinodermos, equinoideos, diatomeas y silicoflagelados), ademas de la presencia de trazas fosiles
pertenecientes a los icnogéneros Thalassinoides, Ophiomorpha, Gyrolithes y Teichichnus, y las
icnofacies Trypanites y Glossifungites (Mufiiz et al., 2011; Esperante et al., 2015; Di Celma et al.,
2016).

Litol6gicamente se caracteriza por areniscas conglomeraticas, areniscas masivas bioturbadas
de grano fino que gradualmente pasan a diatomitas y limolitas diatoméaceas, con algunos horizontes
dolomiticos, coquinas y niveles de ceniza (Bianucci et al., 2016). Posee una tendencia general
granodecreciente y una potencia estimada superior a los 435 m (Brand et al., 2011).

La sedimentacion corresponde a la ultima transgresion marina en la cuenca, ocurrida en un
ambiente marino poco profundo (shoreface a foreshore) dentro de una bahia restringida o semi-
aislada, en un clima tropical a subtropical (Muizon & Devries, 1985; Esperante & Poma 2015).

En base a datos bioestratigraficos en moluscos, presencia de diatomeas y datos radiométricos

se le asigna una edad de Mioceno medio a Plioceno inferior (Marty, 1989; Lecaros & Bazan 2003).

2.5.5. Formacion Cariete (Qpl-ca)

Definida por Petersen (1954) en la localidad costera de Cariete, consiste en una serie de
terrazas compuestas de conglomerados polimicticos, de cantos bien redondeados e imbricados que
se intercalan con areniscas de grano grueso con presencia de estratificacion cruzada planar. Los
clastos se componen de rocas igneas y en menor medida de rocas metamérficas y sedimentarias.
La formacidn posee un espesor cercano a los 200 m, en donde las facies de conglomerados se
interpretan como depositos de abanicos aluviales, y las areniscas como canales o barras depositadas
a los pies de los abanicos durante el Gltimo evento de levantamiento de los Andes. No existe
presencia de contenido paleontoldgico o analisis radiométricos, por tanto, en base a sus relaciones

de contacto se le asigna una edad de Pleistoceno (Ledn et al., 2008).
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2.5.6. Depositos Cuaternarios (Qh-al, Qh-el y Qh-e)

Corresponden a depositos semi-consolidados de tipo aluvial, eluvial y edlico, que se
distribuyen por toda el area de estudio. Los depositos aluviales y eluviales corresponden a
materiales transportados por un medio acuoso que se acumula en las quebradas con origen en las
estribaciones andinas. Se caracterizan como conglomerados de gravas y guijarros poco
consolidados con intercalacion de arena y limo lenticular. En cambio, los depésitos e6licos estan
formados por arenas finas a medias no consolidadas con tonalidades grises a pardas, formando

campos extensos de dunas en algunos sectores.
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3. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se caracteriza por la presencia de cerros bien definidos y valles ligeramente
Ilanos cubiertos parcialmente por material edlico actual. Los afloramientos poseen una buena
exposicion y conservacion que permiten la observacion en detalle tanto de las trazas fosiles como
de las estructuras sedimentarias presentes. Los estratos yacen de manera subhorizontal siendo
cortados por numerosas capas de yeso diagenético con una disposicién subvertical y subhorizontal
aprovechando los planos de estratificacion (Figuras 3.1 & 3.2). El contacto entre las formaciones
Chilcatay y Pisco se sitla generalmente en la parte basal de los afloramientos estudiados.

Se estudiaron nueve secciones estratigraficas (Tabla 3.1, ver Anexo) que describen de manera
parcial cada cerro. Usando la nomenclatura propuesta por Di Celma et al. (2018) para definir las
distintas subdivisiones y superficies, y en base a criterios litologicos, proximidad de los
afloramientos y disposicion sub-horizontal de los estratos, se realizo la correlacion parcial de las
unidades (Figuras 3.3, 3.4 & 3.5), generando asi la columna tipo del area (Figura 3.6). La
Formacion Pisco en el sector de estudio consiste en dos parasecuencias transgresivas (PO & P1)
limitadas por superficies de discontinuidad: PEO0.0 (limite interformacional) y PEOQ.1 (limite
intraformacional). Se definen 5 litofacies caracteristicas: conglomerados fosfaticos (Cgf), areniscas
masivas muy finas a finas (Af-mf), areniscas carbonaticas (Sc), areniscas bioclasticas (Sb) y

limolitas/limolitas diatoméaceas (Lim y Lim-d), cuya descripcion se detallada a continuacion.

Tabla 3.1: Ubicacion geogréfica de los afloramientos del rea de estudio.

Secciones E (m) N (m)
e Tres Pirdmides Este (16RE-01) 431.325,03 8.386.585,34
e Tres Piramides Sur (16RE-02) 431.798,31 8.385.758,11
e Tres Piramides Oeste (L6RE-03) 430.598,60 8.386.674,51
e Tinajones (L6RE-04) 431.128,00 8.384.415,00
e Buque (16RE-05) 429.274,00 8.386.995,72
e Yesera de Amara (16RE-06) 427.051,60 8.386.344,14
e Submarino (16RE-07) 428.564,18 8.387.936,29
e Buque Chico (16RE-08) 429.952,05 8.385.894,05
e  Zanjones (16RE-09) 421.499,00 8.389.204,00




Fotografia 3.1:

Vista general de los distintos afloramientos del area de estudio. A. cerros Tres
Piramides. B. cerro Tres Piramides Sur C. cerro Buque Chico. D. cerro Tinajones.



Fotografia 3.2:

Continuacion vista general de los distintos afloramientos del area de estudio. A. cerro
Buque. B. cerro Submarino. C. cerro Yesera de Amara. D. cerro Zanjones.
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Figura 3.1:

Correlacion del sector oeste del &rea de estudio: cerros Zanjones y Yesera de Amara.
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Columna generalizada de la Formacion Pisco en el &rea de estudio.
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3.1. FACIES

3.1.1. Formacion Chilcatay (PN-ch/Ct2)

En el &rea de estudio la Formacion Chilcatay consiste en una sucesion de areniscas masivas,
limolitas tufaceas y diatomaceas, con algunas intercalaciones de areniscas gruesas. Los niveles mas
jovenes de esta formacion afloran en las zonas de Amara, Tinajones y Tres Pirdmides. El techo de
la Formacidon Chilcatay se encuentra en discordancia angular formando una superficie erosiva e
irregular (PEOQ.0) con la Formacion Pisco, la cual se observa bien en el sector Tres Pirdmides
(Figura 3.7A & B). En los metros finales de la formacidn se distingue el alomiembro Ct2a definido
por Di Celma et al., (2018), compuesto de areniscas gruesas de color grisdceo con un alto
componente litico, presencia de bivalvos y balanidos fragmentados, ademas de Thalassinoides isp.
con un indice de bioturbacion (IB) de 3. Le sigue el alomiembro Ct2b que en su base contiene
capas métricas de arenisca fina parda con intercalaciones de arenisca carbonética y presencia de
Thalassinoides isp., para terminar con 2-5 metros de limolitas de tonalidades gris-amarillento con
presencia de escamas de peces y niveles milimétricos de ceniza volcénica (Figura 3.7C). El
contacto erosivo muestra bioturbacion de los icnogeneros Spongeliomorpha, Thalassinoides y
bioerosionado por Gastrochaenolites isp., hasta una profundidad maxima de 50 cm.

Debido al grado de erosion, las facies inferiores a la superficie PEQ.0 varian lateralmente de
un sector a otro. Principalmente se observa en contacto con limolitas grisaceas, areniscas masivas,
y en algunos sectores de manera discontinua limolitas carbonaticas a areniscas gruesas bioclasticas
(Figura 3.7D & E). Esta ultima contiene trazas de Gastrochaenolites isp. y Thalassinoides isp. bien

representadas en los cerros Tres Piramides, Amara, Bugque y Submarino.

3.1.2. Formacion Pisco (NP-pi)

3.1.2.1. Conglomerado Fosfatico (Cgf)

Se define por un conglomerado matriz-soportado con clastos de composicién ignea y silicea,
clastos fosfaticos y la presencia de fragmentos carbonaticos de grano fino a muy fino (intraclastos),
los cuales se encuentran dispersos en una matriz de arenisca fina (arcosa) de tonalidades parda a
verdosa clara, con presencia de restos fésiles de bivalvos, ostras, balanidos, dientes de

elasmobranquios y huesos de cetaceos.
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Fotografia 3.3:  Facies terminales de la Formacion Chilcatay. A. Principales discontinuidades (CEO.2,
PE0.0 & PEO0.1) y alomiembros (Ct2a, Ct2b, PO & P1), ademas se observa una superficie de
discordancia angular entre la Fm. Chicatay y Pisco en la base de cerros Tres Pirdmides (flecha
roja). B. Detalle de las facies terminales de la Fm. Chilcatay, arenisca gruesa y arenisca fina
con intercalacion de arenisca carbonatica (flecha roja). C. Limolitas grisaceas en contacto con
Fm. Pisco, escala en cm. D. Facies terminales en cerro Submarino, en flecha roja arenisca
gruesa biocléstica, escala martillo (30 cm). E. Presencia de limolitas carbonéticas (flecha roja)
en contacto con Formacion Pisco.

Esta facies se encuentra en la base de los alomiembros PO y P1 (Figura 3.8A, B & C) la que

se caracteriza por una alta concentracion de bioerosion a lo largo de los distintos afloramientos
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estudiados. El espesor de la unidad varia lateralmente de 5 a 20 cm, alcanzando un espesor maximo

en la zona de estudio de 60 cm en la ladera SE del cerro Buque (Figura 3.8D).

[Fm.Pisco |

| PO |

A

Fotografia 3.4:  Facies de conglomerado fosfatico. A. Capa fosfatica de base irregular (linea roja discontinua)
con clastos igneos en la parte superior (flechas rojas), cerros Tres Piramides (escala 1 m). B.
Alta concentracion de nddulos fosfaticos milimétricos, con base erosiva-irregular (linea roja
discontinua) y presencia de bioturbacion (bt), escala en cm, sector Tres Piramides Este. C.
Detalle de matriz de arenisca fina parda con presencia de nddulos fosfaticos centimétricos y
bioturbacion (bt), escala en cm, Tres Piramides Oeste, escala 10 cm. D. Capa fosfaticas de 60
cm de espesor con baja cantidad de nodulos fosfaticos y la presencia de clastos carbonaticos
(flechas rojas), escala martillo (30 cm), cerro Buque.

En esta capa se hallan cuatro tipos diferentes de clastos: (1) clastos igneos, (2) siliceos, (3)

fosfaticos e (4) clastos carbonaticos.

1. Los clastos igneos se componen principalmente de andesitas, granodioritas y dioritas, con
dimensiones que varian desde tamafio grava hasta bloque (didmetro maximo 1,5- 2 metros),
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caracterizados como fragmentos sub-angulares a sub-redondeados, con una alta esfericidad,
los cuales se disponen flotantes en la matriz o en directo contacto con la unidad subyacente.
Suelen encontrarse en la posicién donde fueron depositados y muestran algin grado de
meteorizacion (Figura 3.9A-E). En algunos clastos se aprecian perforaciones de
Gastrochaenolites isp. producidas por bivalvos y de Entobia isp. producidas por esponjas
(cerro Amara), ademas de la presencia de organismos in situ como bal&nidos y ostras
(Figura 3.9F-G).

Los clastos siliceos alcanzan tamafios centimétricos y estan compuestos de silex, dpalo y

jaspe, con formas angulares a subredondeados dispersos en la matriz.

Los clastos fosfaticos por su parte poseen tamafios medios en un rango que va desde 0,3 a
los 8 cm de didmetro, de tonalidades parda clara a oscura y formas elipsoidales, esféricas y
piramidales, cuya redondez varia de angular a redondeada ademas de una alta esfericidad
(Figura 3.10A & B). Estos clastos también se observan bajo el microscopio con tamafios
que alcanzan los 4 mm de diametro (Figura 3.10C & D). Los fosfatos suelen estar dispersos
de manera continua en toda la unidad, encontrdndose en algunas zonas en mayor
concentracion en conjuntos lenticulares, ademas son parte del relleno de estructuras de
bioerosion presentes tanto en unidades subyacentes (Ct2b y PO) como en algunos clastos
carbonaticos. Algunos clastos se encuentran bioerosionados por los icnogéneros

Gastrochoaenolites, Maeandropolydora y Entobia.

Los clastos carbonaticos son de composicion carbonética de grano fino con una tonalidad
grisacea a parda clara con un alto grado de compactacién y cementacion, con formas
esféricas a elipsoidales y redondez angular a subredondeada. Se caracterizan en algunos
casos por estar bioerosionados por las trazas de Gastrochaenolites isp., Trypanites isp.,
Maeandropolydora isp., Caulopstrepsis isp. y Entobia isp., de las cuales las dos primeras
se hallan en gran abundancia. Cabe destacar que algunos clastos tienen perforaciones en
todas direcciones y se encuentran tanto flotando como en contacto con la base de la unidad
(Figura 3.11A, B & C).
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La observacion bajo el microscopio muestra que la composicién de los clastos va de
arcillolita carbonética a calcarenita impura (Figura 3.11D & E); los clastos presentan
minerales de plagioclasa de 0,1-0,2 mm de diametro, esquirlas de vidrio volcanico de 0,1-
0,2 mm de diametro, minerales opacos y en baja cantidad la presencia de foraminiferos con
0,3 mm de longitud. Estos componentes estan dispersos en un fango micritico, que
representa la mayor proporcion de los intraclastos. Cabe destacar que los intraclastos
poseen una composicién similar a litologias observadas en las facies terminales de los
alomiembros Ct2b y P0O. De acuerdo con lo anterior, la génesis de estos intraclastos se puede
relacionar a los procesos de exhumacion que permitieron la formacion de las superficies
erosivas (PE0.0 y PEO.1).

Los clastos se encuentran dispersos en una matriz de arenisca fina de tonalidades que varian
de parda a verdosa clara, matriz-soportada y de pobre seleccion granulométrica. Bajo el
microscopio (Figura 3.12) la matriz se clasifica como una arenisca feldespatica litica caracterizada
por fragmentos minerales que en promedio tienen entre 0,1 a 0,2 mm de diametro, constituida por
plagioclasas tabulares, subangulares a redondeados con 0,8 mm de didmetro, que se reconocen por
la presencia de maclas simples y zonacion. Ademas, se encuentran granos de cuarzo hasta de un
diametro de 3 mm, que muestran bordes claros y embahiamiento. Se encuentran minerales de
glauconita distinguibles por sus tonalidades verdosas y minerales metalicos (opacos), fragmentos
volcanicos como andesita y liticos sedimentarios principalmente arcillolita carbonatica de tonos
pardos en LPP con dimensiones que alcanzan los 3 mm. Es posible distinguir la presencia de
cemento tipo A de composicion silicea en una mayor proporcion, y rellenando los espacios
restantes la presencia de cemento calcareo tipo B distinguido por sus altos colores de
birrefringencia casi incoloro y su alto relieve.

El contenido fésil consiste en bivalvos articulados y desarticulados, fragmentos de ostras,
balanidos fragmentados y en posicion de vida, fragmentos y huesos enteros de cetaceos, escamas
de peces, dientes de tiburdn, de raya y madera petrificada, todo lo cual se encuentra de manera
dispersa en la unidad (Figura 3.13). Algunos fosiles presentan reemplazo mineral por fosfato, como
es el caso de algunos bivalvos, dientes de tiburdn, balanidos y microfésiles como foraminiferos

observados bajo el microscopio.
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Fotografia 3.5: Clastos igneos en la unidad fosfatica. A. Bloques igneos (flechas rojas) en la base de PO
en cerro Zanjones, escala martillo (30 cm). B. Clasto igneo tamafio bloque en cerro
Amara. C. Clastos igneos (flecha roja) tamafio grava in situ en capa basal en contacto con
la Formacion Chilcatay (linea roja discontinua), cerro Tinajones D. Secci6n transversal
de bloque in situ de composicion andesitica en el limite PEO.1 (linea roja discontinua),
cerro Tres Piramides. E. Detalle de fragmento de diorita, escala en cm, cerro Buque. F.
Presencia del icnogénero Gastrochaenolites (flechas rojas) en clasto volcéanico, cerro
Amara. G. Detalle de placas basales de Balanus sp. (flechas rojas) in situ en clasto igneo,
escala en cm, cerro Buque.
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Fotografia 3.6:

Descripcion de clastos fosfaticos en la unidad fosfatica. A. Fosfatos in situ en la
base de cerro Tinajones. B. Fosfatos de color pardo rojizo, tamafio grava, angulares
a subredondeados en general con alta esfericidad, escala en cm. C. Grano de fosfato
bajo el microscopio en matriz de arenisca, muestra FP16-05. D. Presencia de nddulos
de fosfato (flechas amarillas) en conglomerado basal, muestra FP16-10. LPP: luz
polarizada plana y NC: nicoles cruzados.
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Fotografia 3.7:
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Descripcion de los clastos carbonaticos presentes en la unidad fosfatica. A.
Presencia de clastos carbonéticos (flechas rojas) en unidad basal afectada por
deflacion, escala martillo (30 cm), cerro Submarino, B. Clasto carbonético afectado
por Gastrochaenolites isp., escala en cm, cerro Amara. C. Clastos carbonaticos
bioerosionados (flechas rojas) en la unidad fosfatica, subyacen facies de similares
caracteristicas (flecha amarilla) de la Formacion Chilcatay, cerro Submarino. D.
Fotomicrografia de arcillolita carbonatica impura, presencia de plagioclasa (flecha
roja), fragmento de bivalvo (flecha amarilla) y fango micritico (flecha naranja),
muestra FP16-01. E. Fotomicrografia de calcarenita fina impura, presencia de
bandlidos (flecha roja), bivalvos (flecha amarilla), esquirlas de vidrio (flecha
naranja), plagioclasas (flecha verde) disperso en fango calcareo, muestra FP16-07.
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Fotografia 3.8:

Microfotografias de la matriz en la unidad fosfatica. A-D. Muestra

FP16-05. E-F. Muestra FP16-10. A. Arcosa litica, plagioclasa (flecha
roja) y cemento siliceo (flecha amarilla). B. Plagioclasas con macla
simple. C. Grano litico andesitico (flecha roja) y nodulo fosfatico
(flecha amarilla) en arenisca fina. D. Cuarzo embahiado (flecha roja)
y granos liticos sedimentarios (flecha amarilla). E. Liticos
sedimentarios subredondeados (flecha roja). F. Fragmento de
foraminifero mineralizado por fosfato (flecha roja) y presencia de
cemento calcéreo (flecha amarilla).
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Fotografia 3.9:

Fosiles presentes en la unidad fosfatica. A. Molde de bivalvo articulado
(flecha roja), cerro Tres Pirdmides. B. Bélanido in situ (flecha roja), cerro
Submarino. C. Fragmento de tronco fésil, cerro Buque. D. Diente de tiburdn,
cerro Buque. E. Fragmento de mandibula de mamifero marino, cerro Tres

Pirdmides. F. Fragmento de diente de raya (flecha roja), cerro Buque. Escala
encm.
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3.1.2.2. Areniscas finas masivas (Af-mf)

Facies caracterizadas como areniscas finas de tonalidades pardas a grisaceas de aspecto
masivo (Figura 3.14), que forman parte del nivel inferior-medio de los alomiembros con un espesor
méaximo de 20 metros. En la parte inferior estan en contacto con las facies fosfaticas, en el tramo
medio se intercalan con paquetes repetitivos de areniscas carbonaticas de orden centimétrica a
decimétrica y con dos niveles de areniscas bioclasticas. Hacia techo las areniscas se intercalan con

paquetes de limolitas y limolitas diatoméaceas disminuyen gradualmente su espesor.

Fm. Chilcatay

Fotografia 3.10:

Vista principal de las capas de areniscas finas masivas
(flechas rojas) en cerro Tres Piramides.

El contenido mineralégico corresponde a una arcosa de grano fino (Figura 3.15), matriz-
soportada, de buena seleccién; con alto contenido en plagioclasa (50%), opacos (30%), biotita
(15%) y anfibol (5%); con un rango de diametros entre 0,1 y 0,2 mm. Estos granos minerales se
encuentran en contacto puntual a tangente, en los intersticios se encuentra arcilla y estan
cementados principalmente por silice y en algunas ocasiones por cemento calcareo.

En los primeros metros, las areniscas presentan algunos niveles de limolitas y limolitas
tobaceas con un alto indice de bioturbacién y diferenciadas por un alto contenido de biotita. Estos
niveles presentan una gran concentracion de galerias de Thalassinoides isp. generalmente

conectadas con Gyrolithes isp. (Figura 3.16A & B), También existen horizontes con concreciones,
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de formas elongadas y subredondeadas, donde se encuentran restos fésiles tales como bivalvos,
huesos de mamifero marino y madera petrificada (Figura 3.16C & D). Adicionalmente, se
encuentran clastos igneos redondeandos dispuestos de forma horizontal de tamafio bloque, en
algunos sectores agrupados o solitarios en distintos niveles (Figura 3.16E), y por ultimo, la
presencia de diques de arenisca muy fina a limolita grisacea (Figura 3.16F).

Fotografia 3.11:  Microfotografias de la unidad de arenisca fina. Muestra FP16-6. A.
Arcosa donde se diferencia cemento siliceo (flecha roja), presencia de
plagioclasas (flecha amarilla) y arcilla (flecha naranja). B. Detalle de
plagioclasas en contacto puntual a tangencial, con granos subangulares
a subredondeados.

Los estratos son mayoritariamente de aspecto masivo, aunque destaca la presencia de ondulitas
simétricas (Figura 3.17A) y estratificacion cruzada en los niveles inferiores, en cambio a nivel
medio-superior esta unidad se intercala con capas de limolita/limolita diatoméacea (Figura 3.17B),
caracterizada por la presencia de estratificacion cruzada hummocky (HCS) y swaley (SCS) de baja
amplitud (Figura 3.17C), ademas de poseer estructuras de relleno de canal scour-and-fill y cut-and-
fill (Figura 3.17D).

Por otro lado, abundan fésiles (Figuras 3.18 & 3.19) de bivalvos articulados, con valvas
cerradas, en una orientacion horizontal y/o inclinada (bajo angulo), solitarios o concentrados
formando lags, de manera dispersa o formando niveles. Ademas, se hallan gasterépodos, balanidos,
equinoideos fragmentados y enteros, pinzas de decapodo (crustaceo), de forma dispersa dientes de
tiburdn de diversos tamafios (enteros y fragmentados), restos de dientes de raya, escamas de peces,

ademas de fragmentos de madera petrificada. Destacan restos tanto articulados como
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desarticulados de cetaceos (Mysticeti y Odontoceti) en todos los afloramientos y a distintos niveles,

de forma dispersa o en horizontes concrecionales.

Fotografia 3.12:  Descripcion de facies de la unidad de arenisca fina. A. Nivel de limolita tufacea con
Thalassinoides isp., Sector Tres Pirdmides. B. Nivel de limolitas con bioturbacion, cerro
Tinajones. C. Nivel concrecional (flecha roja), cerro Buque. D. Detalle de concrecion con
tronco fosil bioerosionado por Teredolites isp., cerro Amara. E. Clastos igneos de tamafio
blogue en arenisca masiva, escala 30 cm, cerro Submarino. F. Diques de limolitas en
facies de arenisca fina, cerro Submarino. A, By D escala en cm.
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Fotografia 3.13:  Continuacion de la descripcion de facies de la unidad de arenisca fina. A. Ondulitas
simétricas, sector Tres Pirdmides. B. Alternancia arenisca fina con limolita en niveles
superiores, Sector Tres Piramides. C. HCS en arenisca fina y limolitas grisaceas, cerro
Amara. D. Relleno de canal (flecha roja), escala pala (1 m), cerro Zanjones.

Por otro lado, las trazas fosiles presentes se distribuyen en distintos niveles en la arenisca
(Figura 3.20), donde se distinguen trazas pertenecientes a los icnogéneros Thalassinoides,
Skolithos, Teredolites y Teichichnus y a las icnoespecies Gyrolithes krameri y Ophiomorpha
nodosa. A diferentes niveles se aprecian horizontes con una alta concentracion de bioturbacion (1B
3- 4), reconociendo en abundancia Thalassinoides isp. en conexién con Gyrolithes krameri, y
dispersos Ophiomorpha isp., Skolithos isp. y Teichichnus isp. En algunos horizontes de
concreciones se halla el icnogénero Teredolites perforando restos de madera petrificada en cerros

Amara y Tres Pirdmides.



B B0

Fotografia 3.14:  Fdsiles presentes en la facies de arenisca fina. A. Bivalvos, cerro Tres
Pirdmides. B. Gasterdpodos, cerro Amara. C. Balanidos, cerro Tijonales. D.
Rodolitos, cerro Buque. E. Equinoideo, cerro Zanjones. F. Pinza de decapodo,
cerro Submarino. Escala en cm.
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Fotografia 3.15:

Continuacion de los fosiles presentes en la facies de arenisca masiva fina.
A. Diente de tiburdn, cerro Amara. B. Madera Petrificada, cerro Buque. C.
Mandibula de delfin, cerro Zanjones. D. Vertebras de ballena, cerro Tres
Piramides. E. Mandibula de ballena, cerro Tres PirAmides. F. Ballena
parcialmente preservada, cerro Buque. G. Ballena articulada en posicién ventral
(hacia arriba), cerro Amara. A-E. Escala cm, F. Escala pala (1 m). G. Escala 1
m.
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Fotografia 3.16:  Icnofésiles en las facies de arenisca fina. A. Thalassinoides isp., cerro
Buque. B. Gyrolithes krameri conectado a Thalassinoides isp. (flecha roja),
cerro Buque. C. Skolithos isp., cerro Tres Piramides. D. Ophiomorpha
nodosa, cerro Amara. E. Teichichnus isp. F. Teredolites isp. en madera fosil,
base cerro Amara. Escala cm.

3.1.2.3. Areniscas Bioclasticas (Sb)

Unidad definida como arenisca bioclastica (shell bed) compuesta por una alta concentracion
de fosiles de invertebrados y vertebrados marinos (cetaceos) en una matriz de arena fina con
cemento calcareo. Se encuentra presente en la parte basal de la formacién en donde intercala con
las areniscas finas masivas con un espesor que varia entre 10 a 40 cm (Figura 3.21). Posee

continuidad lateral y una base irregular.
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Fotografia 3.17: Vista principal de la facies de arenisca bioclastica. A. Areniscas bioclasticas en
continuidad lateral (flecha roja), cerro Buque. B. Detalle de base irregular (linea roja
discontinua) y relaciones de contacto con areniscas masivas finas, escala martillo (30
cm), cerro Buque.

Bajo el microscopio (Figura 3.22) se caracteriza como un wackstone impuro por la presencia
de plagioclasas (20%), opacos (15%), y en menor medida cuarzo (3%). Los aloquimicos (40%)
presentes corresponden a fragmentos de bivalvos, gasteropodos, balanidos, foraminiferos, con
proporcion de oolitos (3%). La matriz (19%) esta compuesta de micrita, ademas de la presencia de
cemento esparitico rellenando fésiles de invertebrados.

La unidad (Sb) se caracteriza por una gran variedad de fésiles de invertebrados (Figura 3.23A-
C). La mayor concentracion corresponde a fragmentos de bivalvos articulados y desarticulados en
posicion subhorizontal e inclinados, ademas de gasterdpodos, balanidos, rodolitos, fragmentos de
dientes de raya, escamas de peces y pinzas de decapodos. Los vertebrados presentes (Figura 3.23D)
en la capa corresponden a fragmentos de cetaceos como vertebras, mandibulas y costillas, ademas
de restos de madera petrificada y clastos igneos solitarios. En la parte basal de la unidad, afectando
a la facies de areniscas masivas, aparecen las trazas de Thalassinoides isp. conectadas a Gyrolithes

isp. en baja abundancia (Figura 3.23E).



Fotografia 3.18:

Microfotografias de la unidad de arenisca bioclastica.
Muestra FP16-08. A. Fragmento de gasterépodo (flecha roja) y
bivalvo (flecha amarilla). B. Presencia de cemento esparitico
rellenando restos invertebrados y micrita en la matriz. C.
Presencia de valvas de bivalvos y gasteropodos en seccion
longitudinal en matriz tamafio arena fina. D. Seccidn de
baldnido (flecha roja) y gastropodo (flecha amarilla) E.
Presencia posible de fragmento de briozoo (flecha roja). F.
Foraminiferos del tipo evoluta (flecha roja) y uniserial (flecha
amarilla) en matriz de micrita (flecha naranja).
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Fotografia 3.19:

68

Fosiles y trazas fosiles presentes en la facies de arenisca bioclastica. A.
Concentracion de bivalvos subhorizontales e inclinados, cerro Tinajones. B. Detalle
en seccion transversal de arenisca bioclastica, sector Tres Pirdmides. C. Presencia de
diente de tiburdn (flecha roja), cerro Buque. D. Fragmento de mandibula de cetéceo,
sector Tres Piramides. E. Detalle de Thalassinoides isp. (flecha roja) conectado con
Gyrolithes isp. (flecha amarilla) bioturbando a las facies de arenisca masivas
subyacente, ademas se destaca la superficie erosiva en la base de las areniscas
bioclésticas (linea roja discontinua), cerro Buque. Escala en cm.
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3.1.2.4. Areniscas Carbonaticas (Sc)

Esta facies corresponde a areniscas finas de composicién carbonatica, con tonalidades parda
clara a parda oscura y de aspecto masivo, intercaladas con distintos niveles de areniscas masivas y
también de limolitas (Figura 3.24), con un espesor que varia de 10 a 25 cm. Esta facies se distingue
en terreno por ser mas competente y sobresalir de las facies que la rodean. En general, es de aspecto
masivo, aunque se observa presencia de ondulitas hacia el techo de la unidad.

Fotografia 3.20:  Vista principal de las facies de arenisca carbonatica. A. Niveles de areniscas carbonaticas
(flechas rojas) que intercalan con facies de arenisca masiva, sector Tres Piramides. B. Niveles
de areniscas carbonaticas que intercalan facies de arenisca fina masiva en la parte inferior
(flechas rojas), de la misma forma intercalan en facies de limolitas (flecha amarilla), cerro
Zanjones.

Petrograficamente se define como una arcosa calcarea en una proporcién de un 60% de granos
y un 40% de matriz (Figura 3.25A-C). Destacan plagioclasas con tamafios entre 0,1-0,2 mm,
ademas de nodulos fosfaticos, bivalvos y foraminiferos. La matriz se compone de cemento
micritico con la presencia de oolitos subredondeados a redondeados con un diametro de 0,05 mm
dispersos en ella. Cabe destacar que los componentes terrigenos varian lateralmente a arcillolita
carbonatica (Figura 3.25D-F). Por otro lado, se hallan bivalvos articulados y desarticulados,
gasteropodos, equinoideos, dientes de tiburon y de raya, fragmentos de madera, restos 6seos de

cetaceo y vertebras de pez, ademas de bioturbacion de los icnogéneros Thalassinoides y Gyrolithes.



Fotografia 3.21:

Microfotografias de la facies de areniscas carbonatica. A-C.
Muestra FP16-02. D-F. Muestra FP16-03. A. Arenisca de grano
fino con presencia de fragmentos de bivalvo. B. Detalle de A
con presencia de plagioclasas y noédulos fosfaticos. C.
Plagioclasas con zonacién y matriz calcarea. D. Arcillolita
carbonética con bivalvo (flecha roja) y gastrépodo en corte
transversal (flecha amarilla). E. Detalle de pellets en matriz
micritica. F. Foraminiferos posiblemente del tipo morfolégico
triserial (flecha roja).
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3.1.2.5. Limolitas (Lim) y Limolitas Diatomaceas (Lim-d)

Esta unidad se define como limolitas de tonalidades griséceas a blanquecinas (Figura 3.26A
& B), las que se distribuyen en los niveles mas altos de las secuencias en el sector de estudio, y en
en el alomiembro P1 destaca hacia techo limolitas con una alta concentracion de diatomeas. El
espesor es variable en los distintos afloramientos con una variacion entre 5 a 20 metros, y un valor
méaximo de 60 metros en cerro Amara, el depocentro de la zona de estudio. En la parte media esta
facies intercala con paquetes de areniscas finas masivas y areniscas carbonaticas (Figura 3.26C &
D), con presencia de niveles de nddulos dolomiticos subredondeados (Figura 3.26E & F) y algunos

niveles de ceniza volcanica.

E)

Fotografia 3.22:

Vista principal de la facies de limolita. A. Limolitas grisaceas, cerro
Buque. B. Detalle de limolitas de A. C. Intercalacion de limolita con
areniscas carbondticas (flecha roja) y areniscas masivas (flecha
amarilla), cerro Zanjones. D. Limolita con nivel de arenisca carbonética
(flecha roja), cerro Submarino. E. Niveles de concreciones dolomiticas,
sector Tres Piramides. F. Detalle de nddulo dolomitico.
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Petrograficamente se define por su alto contenido de limo de tonalidad parda y en menor
medida la presencia de fragmentos de plagioclasas, cuarzo, minerales opacos y foraminiferos
Figura 3.27A & B). Ademaés destaca la presencia en niveles superiores de diatomeas del orden
Centrales (simetria radial): Thalassiosira ? sp., Actinoptychus senarius ? y Biddulphia ? sp., asi
como del orden Pennales (simetria bilateral): Nitzschia fossilis ? y Delphineis ? sp., (Figura 3.27C

& D).

Fotografia 3.23:  Microfotografias de las facies de limolitas y limolitas
diatomaceas. Muestra FP16-11. A. Detalle de limolita en LPP
con baja presencia de cristales minerales y vetas de yeso
diagenético (flecha roja). B. Detalle de limolita en NC destaca la
presencia de minerales de cuarzo y plagioclasas en baja
proporcion. C. Diatomea del tipo central o simetria radial,
Thalassiosira ? D. Diatomeas del tipo pennada o de simetria
bilateral, Nitzschia fossilis ? (flecha roja).

Por otro lado, las facies de limolita poseen un aspecto masivo, con presencia de HCS y SCS,

ondulitas, y laminacion paralela convoluta en los niveles superiores. Destacan la gran
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concentracion y el excelente estado de preservacion de fdsiles de vertebrados. En cuanto al
contenido icnologico se encuentran Skolithos isp., Gyrolithes isp. y Thalassinoides isp. en bajo IB
(2-3) (Figura 3.28).

x%

b B 3 . ; et .

Fotografia 3.24:  Estructuras sedimentarias, fésiles y trazas fosiles presentes en las facies de
limolitas A. Estructuras HCS (flecha roja) y SCS (flecha amarilla) en arenisca
muy fina grisacea, ademas de la presencia de Skolithos isp. (flecha naranja), cerro
Amara. B. Laminacion convoluta vista en planta, cerro Zanjones. C. Laminacion
paralela y presencia de Skolithos isp., cerro Buque. D. Gyrolithes isp., cerro
Submarino. E. Thalassinoides isp. (flecha roja), sector Tres Pirdmides. F.
Esqueleto de Mysticeti, cerro Amara. A, C, Dy E escala en cm. B. Brocha escala
(20 cm). F. Escala 1 m.
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3.2. ASOCIACIONES DE FACIES Y AMBIENTE DE SEDIMENTACION

Como se vio en el apartado anterior, la Formacion Pisco corresponde a una sucesion
sedimentaria marina predominantemente siliciclastica compuesta de conglomerados, areniscas
masivas finas, limolitas/limolitas diatomaceas y en menor medida areniscas bioclasticas y areniscas
calcareas. Tal descripcion coincide con estudios previos realizados en la formacion (Dunbar et al.,
1990; Di Celma et al., 2016, 2017; DeVries & Jud, 2018). A continuacion, se describen y analizan
las principales asociaciones de facies identificadas y se propone el ambiente de sedimentacién para

la Formacidn Pisco en el area de estudio.

3.2.1. Asociaciones de facies

Para la definicion de las principales asociaciones de facies se utiliza el modelo descrito por
Nichols (2009) para ambientes siliciclasticos marinos costeros (Figura 3.29). Partiendo de ello se

reconocen cuatro asociaciones de facies principales:

Zeonade lavado
—1— Zonade surf

Zona de rompientes

Marea alta MM

Marea baja Nivel del mar

Nivel base de olas
en periodo normal

Barras marginales

40 mA
Nivel base de olas
100 m 4 en periodo de tormentas
Playa/foreshore|  Frente de playa/shoreface Transicién costa exterior/ Costa exterior/offshore
offshore transition
Sustrato aren0s0 ———— | — Sustrato arenoso/fangoso — | ———— Sustrato fangoso

Figura3.5:  Perfil de ambiente siliciclasticos marinos costeros (modificado de Nichols, 2009).

e Asociacion de facies F1: Conglomerado transgresivo.

e Asociacién de facies F2: Areniscas masivas con intercalaciones de areniscas

carbondticas y bioclasticas.
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Asociacion de facies F3: Limolitas pardas-grisaceas con intercalaciones de areniscas

masivas y areniscas carbonaticas.

Asociacion de facies F4: Limolitas grisaceas-pardas y limolitas diatomaceas con

niveles de ceniza volcanica y nédulos dolomiticos.

La tabla 3.2 describe las principales caracteristicas para cada asociacion con una

descripcion de los elementos diagnésticos que las ligan genéticamente a un subambiente.

Tabla3.2: Tabla de las principales asociaciones de facies presentes en la Formacion Pisco.
Estructuras
Asociacion Li . Componentes no Componentes sedimentarias Nivel de .
de facies itologia bioclasticos bioclasticos o trazas fosiles energia Subambiente
g
(icnogéneros)
Conglomerado Nodulos fosfaticos en Bivalvos, Clastos imbricados Alto Zona de playa
fosfatico alta concentracion, gasteropodos, | -m--mmmmemmeememeeeeees (Backshore)
fragmentos redondeados | rodolitos, balanidos, Gastrochaenolites,
a elongados de arcillolita | ostras, dientes de Spongeliomorpha,
F1 carbonatica, fragmentos elasmobranquios, Thalassinoides,
volcanicos y siliceos. restos de cetaceos Caulostrepsis,
marinos y fragmentos Maeandropolydora,
de troncos fdsiles. Trypanites y
Entobia.
Potentes capas Horizontes Bivalvos, Ripples asimétricos Bajo Frente de playa
de areniscas concrecionales y con gasterépodos, y estratificacion (shoreface) en
masivas finas bioturbacién, fragmentos | balanidos, rodolitos, cruzada. una bahia
con volcanicos (boulders), corales, equinoideos, | --------m-mmemmmmemee protegida.
2 intercalacion de | nédulos de manganesoy | pinzas de crustaceos, Thalassinoides,
areniscas niveles tufaceos. troncos fdsiles, huesos | Ophiomorpha,
bioclasticas de de cetaceos marinos, Skolithos,
base erosiva y fragmentos y escamas Gyrolithes,
areniscas de peces, y dientes de Teichichnus,
carbonéticas. elasmobranquios. Teredolites
Intercalacién de | No6dulos de manganeso, Bivalvos, escamas de HCS, SCS, Medio- Transicion costa
areniscas finas Concreciones peces y huesos de rellenos de canal alto exterior
con limolitas dolomiticas cetaceos. scour and fill (offshore-
F3 pardas- | | | e transition)
grisaceas. Skolithos,
Thalassinoides,
Gyrolithes
y bioturbacién indef.
Limolitas/ Niveles de ceniza Huesos de cetaceos Aspecto masivo, Bajo Costa exterior
Ea Limolitas volcénica, nédulos ondulitas, (offshore)
diatomaceas dolomiticos laminacion
convoluta.
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3.2.1.1. Asociacion de facies F1: Conglomerado transgresivo

Esta facies se encuentra en la parte basal de cada alomiembro (PO y P1, ver figura 3.6), con
un espesor de 8 a 30 cm. Se caracteriza por una base erosiva-irregular, presencia de nodulos
fosfaticos en alta concentracion, clastos carbonaticos redondeados a subredondeados de arcillolita
carbonética o calcarenita, granos y cantos volcéanicos y siliceos, todo en una matriz de arenisca fina
feldespéatica. Existe una gran cantidad de invertebrados marinos y restos de madera, asi como
bioturbacion y bioerosion que afectan al techo de la Formacién Chilcatay y el techo de PO.

Esta facies representa un importante evento transgresivo en la zona de playa (backshore)
posterior a un periodo de no sedimentacién y erosion, evidenciado claramente por la base altamente
erosiva e irregular presente en todos los afloramientos del area de estudio. Esta interrupcion
sedimentaria fue aprovechada por organismos que colonizaron los sedimentos. La presencia de
intraclastos de arcillolita carbonatica se explica por la erosion de fragmentos de capas subyacentes
ya consolidadas y bien cementadas, posteriormente redondeados y elongados por el oleaje.

Los clastos fosfaticos fueron originados en momentos de baja sedimentacion y rapida
acumulacién de material organico en los fondos oceanicos. Estos llegaron a zonas marinas costeras
por medio del proceso de surgencia (upwelling), que trae aguas frias ricas en nutrientes desde los
fondos marinos a zona céalidas superficiales (Allen et al., 1987; Garrison & Kastner, 1990) y
favorecidos por el inicio de la transgresion marina, rellenando estructuras de bioerosion y
bioturbacion dejadas por los organismos en el sedimento costero.

En cuanto a la presencia de los fragmentos igneos o siliceos (bloques), DeVries & Jud (2018)
considera que los distintos bloques encontrados pudieron formarse por (1) procesos de flujos de
detritos continentales, (2) tsunamis o (3) la accion combinada de un flujo de detritos modificado
por un tsunami. La fuente de origen mas proxima para estos fragmentos corresponde tanto a rocas
paleozoicas pertenecientes al Batolito San Nicdlas como a rocas mesozoicas de la Formacion

Guaneros (ver Capitulo 2).

3.2.1.2. Asociacion de facies F2: Areniscas masivas intercaladas con areniscas carbonaticas

y bioclasticas

Estas facies se observan en la parte media de las alomiembros, caracterizadas por potentes

capas de areniscas masivas con intercalaciones de areniscas bioclasticas y areniscas carbonaticas.



7

Las areniscas finas tienen una composicion feldespatica, de aspecto masivo con algunos niveles de
ondulitas asimétricas y estratificacion cruzada. Se observan ademas niveles tobaceos en la parte
basal, niveles concrecionales y horizontes con bioturbacion abundante (1B 4).

Los fdsiles presentes son bivalvos, pinzas de crustaceos, troncos fdsiles, huesos de cetaceos,
huesos y escamas de peces, y dientes de elasmobranquios. En cuanto al contenido icnolégico se
observan Thalassinoides isp., Gyrolithes isp., Ophiomorpha isp., Skolithos isp., Teichichnus isp. y
Teredolites isp. en niveles concrecionales. Destacan niveles bien definidos de areniscas bioclasticas
con base erosiva y una alta concentracion de contenido fésil.

Estas facies representan al subambiente de frente de playa (shoreface) en una bahia protegida,
evidencia de ello son los potentes paquetes de areniscas masivas con un bajo IB general y baja
concentracion de estructuras como ondulitas asimétricas y estratificacion cruzada. Sumado a ello,
la excelente conservacion de bivalvos articulados con sus valvas cerradas, asi como la presencia
de mamiferos marinos enteros y articulados, dan cuenta de un ambiente de aguas tranquilas. Los
distintos niveles de arenisca carbonatica poseen caracteristicas petrograficas similares a las
areniscas masivas, pero se vieron influenciados por episodios de aumento en la concentracion de
carbonato de calcio que permitid la formacion de cemento calcareo (Nichols, 2009).

Las areniscas bioclasticas en cambio, indican eventos altamente energéticos influenciados por
la erosion, el retrabajo y transporte asociados a eventos de tempestitas o tsunamitas (Harzhauser et
al., 2015). Estas caracteristicas se evidencian por la existencia de bases erosivas y de restos
bioclasticos de invertebrados no articulados y fragmentados que se disponen de manera cadtica,
ademas de fosiles de vertebrados marinos con un alto grado de abrasion en algunos sectores.

Por su parte, la presencia de niveles tobaceos sugiere actividad volcanica esporadica
expulsando ceniza que se deposito en la cuenca. La sedimentacion ocurrio en momentos de baja
energia, evidenciado por la alta concentracion de minerales de biotita no fracturados ni afectados
por la accion del oleaje.

Los restos fosiles estan completos y en un buen estado de preservacion, como es el caso de
bivalvos con sus valvas cerradas y articuladas, gasteropodos, troncos fésiles y huesos de cetaceos.
En cuanto al contenido icnoldgico, la presencia de Thalassinoides isp. en asociaciéon con Gyrolithes
isp. sugiere un ambiente de sedimentacion marina de aguas someras en una bahia protegida (Mufiiz
et al., 2011). En contraposicion, la presencia de Ophiomorpha nodosa (ver Figura 3.20D) y

Skolithos isp. sugiere un subambiente con condiciones de estrés reflejando una alta energia del
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medio (Buatois & Mangano, 2011). Sin embargo, este tipo de icnofésiles puede encontrarse
también en ambientes marinos marginales como bahias marginales arenosas (MacEachern et al.,
2007). Teichichnus isp. en cambio, caracteriza ambientes marinos marginales, pero en zonas de
shoreface suele estar presente con otros icnotaxones y en baja concentracion (Knaust, 2018).

En conclusién, las caracteristicas sedimentoldgicas e icnoldgicas indican un ambiente de
frente de playa (shoreface) en una bahia protegida, con una baja energia que permitio la
sedimentacion de potentes capas de arenisca fina masiva con la presencia de restos fosiles bien
preservados, asociada a la actividad volcéanica esporadica e influenciada por eventos periédicos de
alta energia que permiten el retrabajo, transporte y acumulacion de restos organicos.

3.2.1.3. Asociacion de facies F3: Limolitas pardas-grisaceas con niveles de areniscas masivas

y areniscas carbonaticas

Esta asociacion de facies se caracteriza por la presencia de capas de limolitas pardas-grisaceas
intercaladas con niveles de areniscas finas masivas y areniscas carbonaticas que disminuyen de
espesor hacia techo. Estas facies contienen estratificacion cruzada hummocky (HCS) y swaley
(SCS) de baja amplitud, ademas de estructuras de relleno de canal -scour-and-fill y cut-and-fill. En
cuanto al contenido fosil destacan bivalvos, escamas de peces, y la presencia de huesos de cetaceos.
Las trazas fosiles observadas corresponden a Skolithos isp., Thalassinoides isp. y Gyrolithes isp.,
estos ultimos presentes en las capas arenosas.

Esta facies representa la zona de transicion costa exterior (offshore-transition) entre el nivel
de base de oleaje normal y el nivel de base de tormentas. Las intercalaciones de materiales arenosos
con limos, la presencia esporadica de estructuras sedimentarias de alta energia y los restos fosiles
en excelente grado de preservacion son evidencias de este subambiente. De acuerdo con Nichols
(2009), esta zona esté influenciada por tormentas lo que permite la formacién de estructuras HCS

y SCS, las que se formaron por la accion combinada del oleaje y las corrientes.

3.2.1.4. Asociacion de facies F4: Limolitas grisaceas-pardas y limolitas diatomaceas con

niveles de ceniza volcanica y nédulos dolomiticos

Esta asociacion consiste en potentes capas de limolitas grisaceas y pardas con niveles de ceniza

volcéanica. Esta asociacion no se encuentra presente en todos los afloramientos, donde mejor se
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expone es en el sector de Amara, el cual se considera como el depocentro del area de estudio. Las
limolitas pertenecientes al alomiembro P1 poseen un aumento en el contenido diatoméceo,
caracterizadas como rocas deleznables de un color mucho més blanco. Destaca ademas, la
presencia de restos fosiles de cetaceos perfectamente conservados y articulados, algunos niveles
nodulares dolomiticos y capas de ceniza volcénica. Las limolitas poseen un aspecto masivo, aunque
se suele observar estructuras erosivas, laminacion convoluta y ondulitas.

Esta asociacion representa un ambiente de baja energia —offshore o costa exterior— bajo el
nivel de tormentas donde principalmente la sedimentacién es por decantacion de materiales finos
como limos y microorganismos tales como diatomeas o foraminiferos, en donde no existe un efecto
del oleaje. La presencia de niveles centimétricos de ceniza volcanica evidencia la actividad
volcanica activa esporadica al momento de la sedimentacién de estas facies.

Brand et al. (2004) y Esperante et al. (2008), proponen que una alta tasa de sedimentacion, y
un rapido enterramiento combinado con una rapida mineralizacion permite explicar la alta

conservacion y preservacion de fésiles de mamiferos marinos en estos sedimentos.

3.2.2. Ambiente de sedimentacion

De acuerdo con las principales litofacies definidas y las asociaciones de facies descritas, la
sedimentacion de la Formacion Chilcatay y Pisco habria ocurrido en un ambiente marino
siliciclastico de plataforma, entre la zona del frente de playa (shoreface) y la plataforma (offshore).
La sedimentacion de la Formacion Chilcatay fue interrumpida por un importante descenso del nivel
del mar. De acuerdo con Di Celma et al. (2018), esta disminucion es parte de los intermitentes
periodos de exposicion subaérea que tuvieron lugar en la cuenca de Pisco, los que estarian ligados
mas a oscilaciones eustaticas que a subsidencia tectonica. Este proceso permitié el desarrollo de
una superficie de discontinuidad —PE0.0— entre ambas formaciones.

El reinicio de la transgresion permite la sedimentacion de la Formacion Pisco, la cual ocurre
en dos pulsos transgresivos en el area de estudio: PO y P1. Esta formacion estuvo asociada a
procesos de surgencia (upwelling), intermitentes pulsos energéticos (erosion, retrabajo vy
tormentas), aumento en la concentracidn de material calcareo y esporadica actividad volcanica. Por
otro lado, la presencia de fosiles con un excelente grado de preservacién en las distintas facies
descritas sumada a grandes paquetes de limolitas diatoméaceas sugiere tasas de sedimentacion mas

elevadas que las actuales.
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Otro factor que influy6 en la sedimentacion fue la configuracion paleogeografica imperante
en ese momento en la cuenca. Algunos autores (Muizon & Devries, 1985; Marocco & Muizon,
1988; Brand et al., 2004) sugieren que (Muizon & Devries, 1985; Marocco & Muizon, 1988; Brand
et al., 2004) que la sedimentacién ocurrié en un ambiente de aguas poco profunda, en una bahia
protegida semicerrada por el oeste por una cadena de material volcanico de edad PrecAmbrico que
formaba parte de la Dorsal de Plataforma Externa (OHS).
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4. ICNOLOGIA DEL LIMITE PE0.0
4.1. GENERALIDADES

En el estudio de las rocas sedimentarias la icnologia ocupa un lugar de gran relevancia, puesto
que las trazas fosiles constituyen el registro geolégico del comportamiento de los organismos
(Ekdale & De Gibert, 2010). Los icnofdsiles son excelentes indicadores del ambiente deposicional.
Mientras que un resto fosil corporal puede sufrir transporte, el icnofésil fosiliza en el mismo sitio
donde ha sido producido, es decir, la informacion que proporciona acerca del ambiente es directa
(Buatois & Méangano, 2011).

En el limite entre las formaciones Chilcatay y Pisco (PE0.0) se identificaron siete icnogéneros:
Gastrochaenolithes, Trypanites, Caulostrepsis, Maeandropolydora, Entobia, Thalassinoides y
Spongeliomorpha. Para simplificar su clasificacion, los icnogéneros son agrupados en estructuras

de bioerosion y bioturbacion.

4.2. ICNOLOGIA SISTEMATICA

4.2.1. Estructuras de Bioerosion

4.2.1.1. Icnogénero Gastrochaenolites LEYMERIE, 1842

DIAGNOSIS: Perforaciones caracterizadas por tener una forma claviforme, de maza o de porra,
es decir, estructuras formadas por una estrecha apertura que se va ensanchando gradualmente
(cuello) hasta llegar a la camara principal, en donde se encuentra habitualmente el diametro mayor

concluyendo con el apice o base de forma redondeada o parabdlica (Figura 4.1).
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ARERTURA G. lapidicus G. torpedo G. turbinatus G. ornatus
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Figura4.1l: Terminologia para las perforaciones de Gastrochaenolites isp. y las icnoespecies encontradas
en el area de estudio (modificado de Kelly & Bromley, 1984).

LONGITUD

Gastrochaenolites lapidicus KELLY & BROMLEY, 1984
(Figuras 4.1A; Fotografias 4.1; 4.2; 4.3A, 4.3C)

DIAGNOSIS: Perforaciones claviformes de paredes lisas, de formas ovaladas y alargadas. La
seccion transversal es circular a lo largo de toda su longitud, incluyendo la zona del cuello, excepto
un area intermedia de la apertura que también puede ser ovalada. La base de la camara tiene en
seccion longitudinal una forma parabdlica muy abierta y el didmetro maximo se alcanza en el centro
de la cdmara principal (Kelly & Bromley, 1984). En general poseen un eje orientado perpendicular
a la superficie, aunque estudios recientes muestran ejes curvos y levemente inclinados con respecto

a la superficie (Hirakoso, 2018).

DESCRIPCION: Perforaciones en forma de gota o lagrima alargada, caracterizadas por una
camara ovalada en seccion longitudinal, y en seccidn transversal posee forma circular, terminando
en la base con una forma parabdlica abierta.

En el area de estudio esta icnoespecie abunda sobre los demas icnotaxones y esta presente en
todos los afloramientos estudiados, perforando clastos carbonaticos y clastos igneos o siliceos, en
donde generalmente aparecen truncadas en la apertura y parte del cuello. En algunos afloramientos
es posible observarlo perforando el techo de la Formacion Chilcatay, donde suele encontrarse
entero o parcialmente preservado.

Las perforaciones se caracterizan por un didmetro de apertura de 0,3 a 0,8 mm, un largo de 21
a 40 mm y un didmetro maximo en la cAmara principal de 20 mm. Su abundancia es variable
alcanzando en algunos sectores una densidad de 40-50 especimenes por m2. Su eje principal se

presenta de manera vertical a subvertical llegando a un angulo de 40° en algunos casos, con una
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pared lisa y contacto neto, sin ornamentacién ni revestimiento y generalmente sin solapamiento o
corte, con excepcion de los que se hallan en clastos carbonéticos. Se encuentran en relieve
completo, epirelieve e hiporelieve. El relleno es de tipo pasivo por conglomerados fosfaticos y
restos fdsiles, calcita masiva o cristalina, o la combinacién de ambas (conglomerados fosfaticos y
calcita), y algunas completamente rellenas por silice amorfo. No se ha hallado el organismo

producto en ninguno de los afloramientos estudiados.

Gastrochaenolites torpedo KELLY & BROMLEY, 1984
(Figuras 4.1B; Fotografia 4.3B-C; 4.4A)

DIAGNOSIS: Perforaciones claviformes alargadas de pared lisa. EI punto mas ancho se encuentra
en la parte media y la base es agudamente parabdlica. La regioén del cuello se encuentra
marcadamente comprimida y la apertura puede ser ovalada o tener forma de “8” (Kelly & Bromley,

1984).

DESCRIPCION: Perforaciones caracterizadas por una forma alargada y una base que describe
una pardbola aguda, de pared lisa y sin ornamentacion. Se encuentran en baja densidad y se
observan principalmente en clastos carbonaticos. Suelen encontrarse truncadas, preservando solo
la cdmara y la parte baja del cuello, con un didmetro entre 10 y 18 mm y un largo de 25 a 35 mm,
generalmente en relieve completo, epirelieve e hiporelieve orientadas perpendicularmente a la
superficie. Al igual que la icnoespecie anterior, pueden estar rellenadas por facies de conglomerado

fosfatico y también por calcita masiva o macrocristales.

Gastrochaenolites turbinatus KELLY & BROMLEY, 1984
(Figuras 4.1C; Fotografia 4.3C; 4.4B)

DIAGNOSIS: Perforaciones lisas, de forma conica aguda, en donde a veces resulta complejo
diferenciar el cuello de la camara principal. El sector de mayor espesor esta en la parte final de la
camara principal, en donde se distingue una base redonda en seccion longitudinal y una forma

esférica en seccion transversal. (Kelly & Bromley, 1984).
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DESCRIPCION: Estas perforaciones se distinguen por su forma alargada, recta a levemente
curvada, con un perfil circular en seccion transversal en toda su longitud, terminando con una base
circular. Ademas, tienen un espesor homogéneo en casi toda su extension. En algunos casos, el
limite entre el cuello y la cAmara no se distingue.

G. turbinatus perfora el techo de la Formacion Chilcatay hasta unos 15 cm de profundidad,
con tamarios que van entre 70 a 140 mm de largo y 10 a 25 mm de ancho. Se encuentran en relieve
completo con una disposicion vertical a levemente inclinada. También, se observan en clastos
carbonéticos de la unidad basal, con tamafios inferiores que alcanzan un largo de 5 a 25 mm de
didmetro. En este caso, los clastos son perforados en toda su superficie de manera perpendicular,

con perforaciones que se cortan entre ellas.

Gastrochaenolites ornatus KELLY & BROMLEY, 1984
(Figuras 4.1D; Fotografia 4.4C)

DIAGNOSIS: Perforaciones circulares en toda su seccion, distinguibles por presentar bioglifos
con formas circulares o espirales, y en algunas ocasiones surcos aserrados. (Kelly & Bromley,
1984).

DESCRIPCION: Perforaciones en forma de lagrima, cuya seccion transversal es circular en toda
su extension, caracterizados por la presencia de ornamentacion visible en la base, en forma de
surcos sin una orientacion definida observable. No se encuentran en contacto ni cortando a otros
icnotaxones, se observa en relieve completo, cuyas dimensiones promedio son 40 mm de largo, 14
mm de didmetro en la cdmara principal y 11 mm de didmetro en la zona del cuello. Este icnotaxon
se encuentra en baja abundancia, encontrandose solo en algunos afloramientos perforando el techo

de la Formacion Chilcatay.



Fotografia 4.1

Ejemplares del icnogénero Gastrochaenolites.
A. Seccion en planta de G. lapidicus en alta
concentracion afectando limolitas grisaceas del
techo de la Formacion Chilcatay (PEO0.0), cerro
Amara. B. Vista en perfil de figura anterior. Escala
en cm. C. G. lapidicus perforando clastos
fosfaticos, cerro Submarino.
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Fotografia 4.2:

Continuacion de los ejemplares del icnogénero
Gastrochaenolites 1 en el techo de la Formacion
Chilcatay A. G. lapidicus relleno de calcita y
perforando arcillolita carbonatica, cerro Tres
Pirdmides (escala en cm). B. G. lapidicus
silicificados en areniscas fina, cerro Buque (el 1apiz
se usa de la escala, 15 cm). C. G. lapidicus vertical
y oblicuos, cerro Buque.
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Fotografia 4.3:

Continuacion  ejemplo  del  icnogénero
Gastrochaenolites 2. A. Clasto carbonético con
perforaciones de G. lapidicus principalmente, cerro
Buque. B. Presencia de G. torpedo en alta
concentracion en intraclasto de arcillolita
carbondtica. cerro Zanjones. C. Intraclasto
carbondtico con G. torpedo (flecha roja), G.
turbinatus (flecha amarilla) y G. lapidicus (flecha
naranja), cerro Amara. A y C escala en cm.
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Fotografia 4.4:

Continuacion  ejemplares del icnogénero
Gastrochaenolites 3. A. Perfil de G. torpedo en
intraclasto, cerro Buque (escala en cm). B. G.
turbinatus (flecha roja) y Trypanites isp. (flecha
amarilla) en intraclasto, cerro Tres Pirdmides. C.
Detalle de G.ornatus mostrando la ornamentacion
en la base de la cdmara, cerro Zanjones. Ay B
escala en cm.
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4.2.1.2. Icnogénero Trypanites MAGDEFRAU, 1932

DIAGNOSIS: Perforaciones elongadas, lisas y cilindricas, la mayoria de las cuales son lisas o
levemente curvadas en un angulo de 120° a 160°, curvatura que comienza generalmente cerca de
la apertura (Figura 4.2). Las perforaciones se expanden gradualmente hacia abajo y la parte final

corresponde a una terminacion hemiesférica a hemielipsoidal (Pemberton et al., 1980).

ABERTURAS | Figura4.2: Terminologia y esquema
SECCION l l l morfolégico general para
el icnogénero Trypanites.
O —_—
o
-]
=
O — 2
S
© U
BASES

Trypanites isp.
(Fotografia 4.5; 4.6)

DESCRIPCION: Se caracterizan por ser perforaciones alargadas simples, levemente curvadas,
sin ramificaciones, de pared lisa y contacto neto, con una orientacion subvertical a inclinada cuya
base termina en forma subesférica.

Estan presentes en todos los afloramientos en el area de estudio, perforando a intraclastos
carbonaticos principalmente. Suelen estar completas y también parcialmente truncadas.

Las perforaciones poseen un diametro que varia entre 3 y 5 mm con un largo que va desde los
30 a 45 mm. Este icnogénero se encuentra presente en alta concentracion, en algunos casos presenta
relaciones de contacto y de corte. Se observa en epirrelieve con relleno pasivo por arenisca fosfatica

y en algunos casos relleno por cristales de calcita.



Fotografia 4.5:

Ejemplares del icnogénero Trypanites en intraclastos
carbonaticos. A. Molde de Trypanites isp. en intraclasto en
seccion transversal y longitudinal, cerro Zanjones (escala en
cm). B. Detalle de Trypanites isp. con relleno de arenisca fina
(flecha roja) en intraclasto, cerro Buque.
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e Trypanites isp.

Gastrochaenolites isp.

Fotografia 4.6: Continuacién de los ejemplares del icnogénero Trypanites en intraclastos
carbonaticos. A. Perforaciones de Trypanites isp. (flecha roja) y G. lapidicus (flecha
amarilla) solapadas en intraclasto, Sector Tres Piramides (escala en cm). B. Esquema de
relaciones de contacto de figura A. C. Trypanites isp. en intraclasto carbonatico, cerro
Buque (escala en cm). D. Relleno de calcita cristalina en Trypanites isp., cerro Zanjones
(escala en cm).

4.2.1.3. Icnogénero Caulostrepsis CLARKE, 1908

DIAGNOSIS: Perforaciones en forma de “U” en donde los extremos estdn separados por una
franja central que se ensancha hacia el vértice (Figura 4.3). Los bordes son visibles a través de su
longitud y estan conectados por un tabique o pueden estar fusionados (sin tabique) produciendo
una estructura oval o aplanada en forma de bolsa (Bromley, 2004). La seccion transversal puede

ser subcircular, oval achatada, eliptica o en forma de “8” (Bromley & D’Alessandro, 1983).
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ABERTURA Figura4.3: Terminologia morfoldgica general para
SECCION £9 el icnogénero Caulostrepsis (modificado
= ] DEPRESION de Bromley & D’Alessandro, 1983).
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Caulostrepsis cretacea VOIGT, 1971
(Fotografia 4.7)

DIAGNOSIS: Galerias curvadas y estrechas a lo largo, con forma de “U” cuyas paredes se
fusionan por su cara interna cerca de la abertura. La pared en la parte media se caracteriza por una
depresion axial poco profunda a lo largo de la estructura. En seccion transversal siempre es
aplanada, eliptica con una disminucion gradual del ancho hacia la apertura. La forma de la apertura

es aplanada-ovalada (Voigt, 1971).

DESCRIPCION: Galerias planas y alargadas en forma de “U” que se componen de dos extremos
con una separacion central de menor espesor, en lamayoria de los casos estos extremos no se logran
diferenciar, sino que se observan como una Unica galeria. Se encuentran en intraclastos
carbonaticos, en donde se pueden observar truncadas y cortando a otros icnotaxones. Las
perforaciones se caracterizan por una seccion transversal de forma ovalada levemente achatada,
con dimensiones que van de 3 a5 mm de ancho, y un largo de 30 a 35 mm. Poseen una orientacion
subvertical y horizontal con respecto a la superficie, presentan paredes lisas sin ornamentacion ni
revestimiento, y se encuentran en epirrelieve. Suelen estar rellenas por material calcareo que

permite distinguir claramente su morfologia.
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Fotografia 4.7: Ejemplares del icnogénero Caulostrepsis. A. Caulostrepsis cretacea con relleno de
calcita, cerro Tinajones. B. Detalle de Caulostrepsis cretacea con forma de “U”, cerro
Buque (escala en cm). C. Detalle de Caulostrepsis cretacea subhorizontales (flecha roja)
en intraclasto carbonatico, cerro Amara.

4.2.1.4. Icnogénero Maeandropolydora VOIGT, 1965

DIAGNOSIS: Sistema de galerias cilindricas, generalmente de orientacion paralela, con al menos
dos aberturas que discurren irregularmente sobre la superficie del sustrato curvandose en una serie
de arcos pequefios, cominmente dobladas en bucles (Figura 4.4). Aunque las paredes de una misma
galeria estén en contacto debido a su recorrido, nunca se fusionan (Bromley & D" Alessandro,
1983).
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Figura4.4: Esquema morfologico
general del icnogénero
Maeandropolydora
(modificado de Bromley
& D’Alessandro, 1983).

5mm

Maeandropolydora isp.
(Fotografia 4.8)

DESCRIPCION: Estructuras superficiales con formas sinuosas a levemente curvadas que en
seccion transversal son cilindricas, conformadas por dos surcos paralelos separados por un tabique,
aungue a veces se ven como una sola galeria. En el area de estudio, se observan en intraclastos
carbonéticos y en clastos fosfaticos que poseen un didmetro mayor a un centimetro, con
dimensiones que van de 15 a 30 mm de largo y 3 mm de ancho. Estas galerias suelen cruzarse o
estar en contacto por los bordes con otras perforaciones de este u otro icnotaxon. Se encuentran en
relieve completo en muchos casos sin presencia del relleno, con paredes sin ornamentacion y de

contacto neto, y rellenadas por arenisca fina.

By (et =/
Fotografia 4.8:  Ejemplares del icnogénero Maeandropolydora. A. Perforaciones sinuosas superficiales
atribuidas a Maeandropolydora isp., cerro Submarino. B. Galerias sinuosas de

Maeandropolydora isp. (linea blanca discontinua) presente en la superficie de un clasto
fosfatico, cerro Tinajones.

u
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4.2.1.5. Icnogénero Entobia BRONN, 1938

DIAGNOSIS: Perforaciones en sustratos carbonaticos, compuestas por una Unica camara simple
o una red de galerias conectadas a la superficie por numerosas aberturas (Bromley & D’ Alessandro,
1984) (Figura 4.5).

ABERTURA

APOFISIS

CANAL
INTERCAMARA

CAMARA

CAMARA

APGFISIS

ABERTURA

Figura4.5:  Terminologia y esquema morfolégico general del icnogénero
Entobia (modificado de Bromley & D’Alessandro, 1984).

Entobia isp.
(Fotografia 4.9)

DESCRIPCION: Perforaciones superficiales circulares a subcirculares con diametros que no
superan los 2 mm y con una profundidad méaxima de 3 mm, que suelen estar agrupadas en pares.
En el sector de estudio, abundan en intraclastos carbonaticos, clastos siliceos, volcanicos y
fostaticos. Estas perforaciones afectan toda la superficie de los clastos y rara vez poseen relaciones
de contacto entre el mismo icnotaxon, pero si pueden afectar a otros icnotaxones previos como los
icnogéneros Maeandropolydora y Gastrochaenolites que han podido ser observados en campo. Se

encuentran en epirelieve e hiporelieve y poseen un relleno pasivo de areniscas fina fosfatica.
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Fotografia 4.9: Ejemplares del icnogénero Entobia. A. Entobia isp. en arcillolita carbonatica, cerro
Submarino. B. Clasto fosfatico siendo perforado por Entobia isp. en baja concentracion, cerro
Tinajones. C. Entobia isp. en alta concentracién (IB-3) en nédulo fosfatico, cerro Amara. D.
Detalle de Entobia isp. perforando una roca silicea, cerro Amara.

4.2.2. Estructuras de Bioturbacion

4.2.2.1. Icnogénero Thalassinoides EHRENBERG, 1944

DIAGNOSIS: Galerias cilindricas ramificadas, formando una red horizontal a tridimensional. Las
madrigueras se bifurcan generalmente en forma de “Y” o “T”. Con una superficie externa lisa y sin
revestimiento (Figura 4.6). Algunos especimenes poseen en algunas zonas protuberancias que

indican una camara utilizada de habitacion principal.
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Figura 4.6:  Esquema morfologico general
del icnogénero Thalassinoides.
(modificado de Bromley, 1992).

Thalassinoides suevicus RIETH, 1932
(Fotografia 4.10)

DIAGNOSIS: Galerias horizontales, con ramificaciones mas o menos regulares, esencialmente en
seccion cilindricas formando un gran sistema de bioturbacion, en donde las bifurcaciones en “Y”

son mas comunes que las formas en “T” (Frey & Howard, 1985).

DESCRIPCION: Estructuras ramificadas bifurcadas en forma de “Y” que forman complejos
sistemas de galerias tridimensionales, de disposicidn horizontal y vertical, cuya seccion transversal
es cilindrica a ovalada. En general, se preservan en relieve completo (exichniay endichnia), ademas
de encontrarse tanto en epirelieve como en hiporelieve. Las estructuras guardan un patron poligonal
con ramificaciones que tienen un tamafio regular de paredes lisas y sin revestimiento. Las
ramificaciones poseen un diametro de 20-70 mm, 150-350 mm de longitud y un angulo de 70° a
130° entre ramificaciones. En las &reas de estudio se encuentran bioturbando el techo de la
Formacion Chilcatay hasta una profundidad de 25 a 30 cm, estando rellenadas con material

fosfatico de la unidad basal de la Formacion Pisco.
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Fotografia 4.10:  Ejemplares del icnogénero Thalassinoides. A. Galeria en forma de “Y” atribuida a
Thalassinoides suevicus con relleno fosfatico, sector Tres Piramides (escala en cm). B.
T. suevicus bioturbando a la Formacion Chilcatay, cerro Zanjones. C. T. suevicus en
relieve completo, cerro Submarino. D. T. suevicus en relieve completo con relleno
fosfatico vista de perfil, cerro Buque. E. Red tridimensional producida por T. suevicus
en la Formacién Chilcatay, cerro Submarino.

4.2.2.2. Icnogénero Spongeliomorpha DE SAPORTA, 1887

DIAGNOSIS: Madrigueras con predominante desarrollo horizontal a ligeramente inclinado (20°
a 30°) respecto al plano horizontal. Son caracteristicas sus ramificaciones en forma de “Y” en

angulo aproximado de 60° que suelen terminar en extremos ciegos de morfologia conica o
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fusiforme. La seccidn transversal suele ser circular a eliptica. Se caracteriza por la presencia de una
marcada ornamentacion en su pared exterior, con surcos transversales y longitudinales al eje
principal de la madriguera, que convergen en el apice de las ramificaciones (Figura 4.7). Sus
marcas siguen un patron mas o menos regular, siendo subromboidales, sigmoidales o en forma de
espiga (Mufiiz, 2001).

EJE VERTICAL )
ORNAMENTACION

RAMIFICACIONES
HORIZONTALES

Figura4.7:  Esquema morfolégico general del icnogénero Spongeliomorpha
(modificado de Zhang et al., 2020).

Spongeliomorpha iberica DE SAPORTA, 1887
(Fotografias 4.11; 4.12)

DESCRIPCION: Galerias de disposicion horizontal dominante, con sectores de orientacion
subvertical con una inclinacion de 35° a 40° que describen trayectorias rectas a ligeramente
curvadas, ademas de presentar ramificaciones en forma de “Y” (dngulo entre 40° a 50°) y en
ocasiones en forma de “T” finalizando en terminaciones ciegas de forma conica.

La pared exhibe una fuerte ornamentacion constituida por marcas de rastrillaje (0,5a 1 mm de
espesor) que muestran un patrén en forma de espiga, subromboidal a irregular (4 mm largo, 3 mm
ancho, angulo entre 40° a 50°). Por otro lado, la seccion transversal posee una forma circular a
ovalada con un didmetro de 2a 2,5 cm.

Esta traza se observa en relieve completo con un relleno de conglomerado fosfético,

bioturbando la capa subyacente hasta una profundidad maxima de 35 cm.



Fotografia 4.11:

Ejemplares del icnogénero Spongeliomorpha. A. Detalle de Spongeliomorpha iberica
formando una red tridimensional (flecha roja), cerro Buque. B. S. iberica en relieve completo
(flecha roja) y presencia de intraclasto carbonatico bioerosionado por Gastrochaenolites
torpedo (flecha amarilla), cerro Tinajones (escala en cm). C. Vista general de Spongeliomorpha
iberica (flecha roja) bioturbando limolitas a 15 cm de profundidad en la Fm. Chilcatay, sector
Tres Pirdmides (escala en cm). D. Detalle de terminaciones en punta de S. iberica (escala en
cm). E. Detalle de marcas de rastrillaje de forma subromboidal en S. iberica.



Fotografia 4.12:

Continuacién de los ejemplares del icnogénero Spongeliomorpha. A. Spongeliomorpha
iberica en conexidn con Thalassinoides suevicus. B. Detalle de terminaciones ciegas. C. Detalle
de ramificaciones en forma de “Y”, con marcas de rastrillaje en forma de espiga a romboidales.
D. Seccién terminal de madrigueras con terminaciones ciegas. E. Detalle de marcas irregulares

(izquierda) y en espiga (derecha).
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4.3. Distribucion de las Trazas Fosiles en la Superficie Limite PE0.0

Como se ha descrito tanto en el capitulo 3 como en el apartado anterior, el techo de la
Formacion Chilcatay y las capas basales de las sucesiones PO y P1 (ver Figura 3.6 y 3.7) de la
Formacion Pisco presentan una gran variedad de trazas fosiles de tipo sustrato-controladas. Suelen
observarse tanto icnotaxones aislados como agrupados formando “icnoasociaciones”.

Al realizar el estudio lateral de las capas, se aprecian significativos cambios tanto en la
icnodiversidad como en la abundancia de las trazas fosiles. A pesar de ello, en todos los
afloramientos se repite un mismo patrén o conjunto de trazas (Figura 4.8), distinguiéndose tres

icnoasociaciones caracteristicas, que se describen a continuacion.

Icnoasociacion | COD Icnoasociacion Il &*“‘ Icnoasociaciénlll@é&ﬂ“@
QO 9,

ELimolitas - Arenisca fosfatica E Arenisca masiva .@ Fragmentos igneos %‘2} Intraclastos carbonéticos

* Thalassinoides isp. ‘. Gastrochaenolites isp. F Ophiomorphaisp. & Trypanites isp. émulosnepsisisp (\f\\ Maeandropolydora isp.
é@ Entobia isp.

Figura4.8:  Distribucion de trazas en el contacto entre las formaciones Pisco y Chilcatay.

Leyenda

4.3.1. ICNOASOCIACION

4.3.1.1. Icnoasociacion de Gastrochaenolites

Esta icnoasociacion aparece en el techo de la Formacion Chilcatay en las facies de limolitas
carbonaticas o areniscas gruesas bioclasticas, encontrandose en el sector Tres Piramides, cerro
Buque y cerro Submarino. Las perforaciones alcanzan los 15 cm de profundidad, suelen
encontrarse enteras o levemente truncadas perdiendo parte del cuello y no exhiben relaciones de
corte o solapamiento entre ellas, sugiriendo un Unico evento de colonizacién posteriormente
afectado por la erosion. Debido a que es posible reconocer las estructuras primarias en los
sedimentos, a esta icnoasociacion se le asigna un indice de icnofabrica de 2 y 3 marcada por la

presencia monoespecifica de Gastrochaenolites lapidicus. Por otro lado, la nula o baja presencia
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de relaciones de corte y solapamiento de G. lapidicus permite clasificar a la icnofébrica de tipo
simple, formada por la actividad de una comunidad particular en un tiempo determinado.

La icnofébrica generada por este icnotaxon es el resultado de la accidn superficial de bivalvos
litéfagos, como pueden ser los géneros Lithophaga (Mytilidae), Hiatella (Hiatellidae),
Gastrochaena dubia (Gastrochaenidae) o Parapholas (Pholadidae) (Kelly & Bromley, 1984;
Bromley & Asgaard, 1993; Uchman et al., 2017).

4.3.1.2. Icnoasociacion de Thalassinoides, Spongeliomorpha y Gastrochaenolites

Esta icnoasocacion es la mas abundante en los limites de superficie (PE0.0 y PEO.1), afectando
a limolitas grisaceas y areniscas finas en el techo de la Formacién Chilcatay y a limolitas grisaceas
en el techo del alomiembro PO. La icnoasociacion se caracteriza por bioturbaciones y perforaciones
que alcanzan los 30 cm de profundidad, con un indice de bioturbacion (IB) 3 que en algunos
sectores alcanza un valor de 4 y un indice de icnofabrica de 2 a 3. Entre ellos no existen relaciones
de corte o solapamiento, lo que permite clasificar la icnofabrica de tipo simple. En general se
observan en mayor abundancia los icnogéneros representados por T. suevicus y S. iberica, el
icnogénero Gastrochaenolites estd representado por G. lapidicus, G. ornatus y G. turbinatus.
Thalassinoides y Spongeliomorpha suelen formar sistemas intergradacionales, diferenciandose por
el diametro de las galerias, presencia de terminaciones ciegas y la presencia/ausencia de
ornamentacion exterior (ver Fotografia 4.12).

La icnofabrica generada por esta icnoasociacion es el resultado de bivalvos litéfagos cuyas
posibles especies ya han sido anteriormente mencionadas y por la actividad excavadora de
crustaceos decapodos (Kennedy 1967; D’ Alessandro & Bromley, 1995; Mufiiz, 1998), por ejemplo
camarones (familia de los alféidos o talasinidoes), cangrejos (suborden de los braquiuros) y
langostas (familia de los astacidos) (Ekdale & De Gibert, 2010) que construyeron estas madrigueras

como morada temporal (Mufiiz, 1998) y de alimentacion (Calzada, 1981).
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4.3.1.3. Icnoasociacion de Gastrochaenolites, Trypanites, Caulostrepsis, Maeandropolydora y
Entobia

Esta icnoasociacion se encuentra en los clastos presentes en las capas fosfaticas basales de los
alomiembros PO y P1 de la Formacién Pisco, en mayor grado en clastos de composicion
carbonética, silicea y fosfatica.

La presencia de las perforaciones en clastos es variada; los clastos mas planos o elongados
suelen tener un bajo indice de icnofabrica de 2, siendo perforados por el icnogénero
Gastrochaenolites en la parte inferior o superior y en algunos casos sin bioerosion y que, en
general, suelen encontrarse enteros o parcialmente erosionados en la parte del cuello. En cambio,
los clastos subredondeados a redondeados pueden estar perforados en todas direcciones por todas
las trazas de la icnoasociacion en distintas proporciones entre ellos. En general el indice de
icnofabrica varia de 2 a 4 y cuando alcanza a 5 se observan relaciones de corte y contacto entre los
distintos icnotaxones. También en algunos clastos coexisten icnotaxones truncados y preservados
completamente.

El icnotaxdn Gastrochaenolites representa la mayor icnodiversidad, En orden de abundancia
encontramos G. lapidicus, G. turbinatus, G. torpedo y G. ornatus.

Las perforaciones de Trypanites isp. se caracterizan por solaparse o estar en contacto por sus
paredes. Caulostrepsis isp. aparece como perforaciones achatadas, verticales a subhorizontales. Por
altimo, Maeandropolydora isp. se observa como perforaciones que afectan la superficie de los
intraclastos y Entobia isp. se encuentra como marcas esféricas superficiales. Cabe destacar que la
presencia de perforaciones completas e incompletas en un mismo clasto, sumado a la superposicion
de trazas, sugiere la idea de distintos eventos de colonizacion y erosion de los clastos
bioerosionados.

Las relaciones de contacto y solapamiento o corte permiten clasificar a estas icnoasociaciones
en una icnofabrica compuesta, es decir, el registro de la actividad de sucesivas comunidades que
afectan a los sedimentos en el tiempo.

Esta icnofabrica es el resultado de la intensa accién de bivalvos litéfagos (Kelly & Bromley,
1984), la actividad perforadora de gusanos poliquetos sipunculidos (Ekdale et al., 1984) y
espionidos (Bromley & D’Alessandro, 1983; Doménech et al., 2008) asi como la actividad
perforante de esponjas endoliticas que pueden vivir fijas a las rocas o restos organicos (Bromley,
2004).
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4.4. lcnofacies y sus Implicancias

Las caracteristicas de las trazas y sus icnoasociaciones nos permiten definir la presencia de
“icnofacies”, es decir, definir un conjunto de trazas que indican determinados parametros
ambientales, tales como salinidad, batimetria y tipo de sustratos, entre otros (Buatois et al., 2002).
Tanto en los limites PE0.0 y PEO.1 como en los clastos de las facies de conglomerado fosfatico
(Cgf) se identifican icnofacies del tipo sustrato-controladas. Las superficies PE0.0 y PEQ.1, en
particular se caracterizan por la icnofacies de Glossifungites que lateralmente puede gradar a la
icnofacies de Trypanites, en cambio los clastos en las bases de los alomiembros PO y P1 se
caracterizan por la presencia de la icnofacies de Trypanites.

4.4.1. Icnofacies de Glossifungites

A esta icnofacies pertenecen los icnotaxones Thalassinoides, Gastrochaenolites y
Spongeliomorpha. Se encuentra afectando el techo de la Formacion Chilcatay y en el techo del
alombiembro PO de la Formacién Pisco.

De acuerdo con Seilacher (1964), Frey & Pemberton (1985), Abdel-Fattah et al. (2016) y
Foster et al. (2020), esta icnofacies representa la colonizacion de sustratos firmes carbonatico
semiconsolidados, sustratos fangosos estables y sustratos sobreconsolidados. El sustrato original
generalmente es fango o arcilla y raramente arena, y exhibe un comportamiento cohesivo,
parcialmente deshidratado o tempranamente cementado cominmente denominado firmground. La
firmeza en el fango deshidratado se debe al aumento de la viscosidad y la cohesién, mientras que
en el caso de la arena la compactacion mejora el contacto superficial entre los granos de arena,
aumentando asi la resistencia a la friccion (Dasgupta & Buatois, 2012). Algunos factores que
juegan un papel en la firmeza del sustrato son la presion de poros, tamafio de los granos, textura de
grano, mineralogia de arcilla y contenido organico (Gringas et al., 2000). Estudios realizados por
los mismos autores (Gringas et al., 2001) en sustratos firmes exhumados del Pleistoceno muestran
que los valores de firmeza del sedimento varian entre 10° y 107 Pascales.

El desarrollo de un sustrato tipo firmground implica que los sedimentos sufrieron un periodo de

enterramiento, compactacion y posterior exhumacion que se extendieron a gran parte de la cuenca
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(Carmona et al., 2006). Cabe destacar que la erosion debe ser lo suficientemente profunda para exponer
este sustrato firme y no litificado.

Evidencia de este tipo de sustrato es la presencia en el area de estructuras verticales a
subverticales, como es el caso de las trazas de Spongeliomorpha iberica, las que de acuerdo con
MacEachern et al. (2007) son estructuras de dificil duracién en sustratos fangosos blandos. Por
otro lado, la existencia de ornamentacién en las trazas de Spongeliomorpha iberica y
Gastrochaenolites ornatus permite concluir que si el sedimento hubiese sido un sustrato blando y
no cohesivo (softground) las marcas de rastrillaje u ornamentacion habrian sido rapidamente
borradas y por el contrario, si el sedimento hubiese estado més duro, compacto y litificado
(hardground) los organismos como crustaceos decapodos no habrian tenido posibilidad de hacer
sus madrigueras. De esta forma, la accion contemporanea de bioturbacion y bioerosion demuestra
que el sedimento estaba lo suficientemente blando como para permitir la accion de organismos
excavadores y lo suficientemente duro como para que los organismos perforantes también pudieran
colonizarlo (Belaustegui et al., 2014).

Otro factor a considerar es la falta de revestimiento en las paredes de las trazas, lo cual refleja
la estabilidad del sedimento y cohesividad en el momento de la colonizacion y excavacion. Una
evidencia que refleja la naturaleza del sustrato es la presencia de madrigueras con relleno de tipo
pasivo, es decir rellenadas por procesos de sedimentacion gravitatoria, 1o que implica que las
estructuras permanecieron abiertas y no colapsaron después de que fueran abandonadas por el
organismo productor, permitiendo el relleno por sedimento posterior, en este caso los depositos de
la capa basal fosfatica Cgf.

La ocurrencia de esta icnofacies esta relacionada con el desarrollo de superficie de
discontinuidad, representando una hiato o diastema. Estas superficies pueden ser del tipo
autogénico —que ocurre lateralmente sobre unos pocos metros, demarcando una variacion lateral
de facies— o alogénico —que ocurre a una escala regional, demarcando una discontinuidad
significativa (Abdel-Fattah et al., 2016; Villegas-Martin et al., 2020). Las icnofacies estudiadas
abarcan toda la zona de estudio, un aspecto observado por otros autores como Di Celma et al.
(2015, 2017, 2018) & De Vries (2017), quienes la registran en otros sectores de la cuenca. La
presencia en toda la cuenca de esta icnofacies permite definir a la superficie PE0.0 como una

superficie de discontinuidad alogénica la cual se relaciona directamente con tectonica y procesos
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eustaticos, ademas de una estrecha relacion con factores fisicos, quimicos y bioldgicos (Villegas-
Martin et al., 2020).

La icnofacies de Glossifungites aparece en un amplio rango de batimetrias (Hayward, 1976;
MacEachern et al., 1992; Pemberton et al., 1992; Gingras et al., 2000; Bann et al., 2004; Buatois
et al., 2005; Hubbard et al., 2012; Dasgupta & Buatois, 2015), sin embargo, las caracteristicas
litoldgicas y ambientales que enmarcan las superficies estudiadas sugieren un ambiente marino
costero producto de un importante evento regresivo, dando lugar a las condiciones ideales para la

colonizacién de bivalvos y crustaceos.

4.4.2. Icnofacies de Trypanites

Esta icnofacies se caracteriza por la presencia de los icnotaxones Gastrochaenolites,
Trypanites, Caulostrepsis, Maeandropolydora y Entobia en fragmentos clasticos, redondeados a
elongados en rocas carbonaticas, y volcanicas de las facies basales de los alomiembros POy P1 de
la Formacion Pisco y de manera intermitente en el techo de la Formacion Chilcatay.

De acuerdo con Frey & Pemberton (1984) y Pemberton et al. (1992, 2004) la icnofacies de
Trypanites se desarrolla en sustratos duros, cementados y litificados, denominados como
hardgrounds; caracteristicos de superficies de omision marina litoral y sublitoral, costas rocosas,
acantilados, rocas de playay arrecifes o estratos con constituyentes organicos. Los sustratos de tipo
hardground son colonizados por organismos perforantes y encrustantes. La bioerosion a la que esta
sometido el sustrato implica el desgaste de rocas, conchas, huesos y madera (Naimi et al., 2021)

La alta concentracidn y abundancia de bioerosion presente en clastos carbonaticos en el area
de estudio sugiere un sustrato que representa condiciones 0ptimas para la colonizacion, a diferencia
de clastos volcanicos en donde su extrema dureza es un factor de estrés que reduce la alta
biodiversidad icnoldgica (Buatois & Encinas, 2011). Las caracteristicas presentes en algunos
intraclastos como preservacion incompleta o truncamiento y solapamiento de estructuras de
bioerosion, evidencian multiples fases de colonizacién y abrasién (Uchman et al., 2017). Tales
eventos necesitaron el tiempo suficiente para erosionar y volver a colonizar los intraclastos.

En el techo de la Formacién Chilcatay, la icnofacies de Trypanites esta representada por
Gastrochaenolites lapidicus presente en capas de limolitas carbonaticas a arenisca bioclastica. A

diferencia de los intraclastos en esta superficie no existe solapamiento de este icnotaxdn pero si se
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encuentran estructuras completas y truncadas, lo que implica que esta superficie estuvo expuesta y
sometida al desgaste o abrasion en el tiempo.

De acuerdo con Buatois & Méangano (2012) la icnofacies de Trypanites se forma en un
ambiente de omision marina en sustratos duros y litificados, lo que sugiere largos periodos de
bioerosion sin interrupcién, formando superficies de omisiébn marina (no depositacion) o
superficies de exhumacion en zonas costeras. En el area de estudio los efectos de la erosion
diferencial sobre PEO.O permitieron el arranque de bloques de limolita carbonatica bien cementada
y litificada, posteriormente afectados tanto por la erosion y abrasion marina como por maltiples

eventos de colonizacion.
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5. MODELO PALEOAMBIENTAL

El estudio integral de la estratigrafia, sedimentologia e icnologia en las cercanias a la
superficie limite (PE0.0) nos permite entender de una manera mas detallada y amplia los distintos
procesos involucrados en su origen. Se propone que la evolucion sedimentaria ocurrié en tres
etapas principales: (1) Evento pre-discontinuidad, (2) Superficie de discontinuidad y (3) Evento
post-discontinuidad. La Figura 5.1 y 5.2 resume los eventos ocurridos en la formacion de PEO.0.

5.1. Evento Pre-discontinuidad

Corresponde a la sedimentacion del alomiembro Ct2 de la Formacion Chilcatay, iniciando con
la facies Ct2a del frente de playa (shoreface) representada por areniscas masivas con
intercalaciones de areniscas gruesas bioturbadas (IB 3) por Thalassinoides isp., y la presencia de
facies asignadas al alomiembro Ct2b, caracterizada por limolitas grisaceas con escamas de peces
en la zona costa exterior (offshore). Estas facies se depositaron en un contexto transgresivo
formando un relleno retrogradante (profundizacion de la cuenca) (Figura 5.3), pasando de un
subambiente de frente de playa (Ct2a) con alta energia a la zona de costa exterior (Ct2b) bajo el
nivel base de tormentas. El tipo de trazas fosiles sugieren un sustrato de tipo softground, es decir,

sedimentos no consolidados, blandos e hidratados.

5.2. Superficie de Discontinuidad

El evento anterior es interrumpido por un importante descenso del nivel de mar, poniendo
término a la sedimentacién de la Formacion Chilcatay. Este proceso trae consigo un importante
retroceso de la linea de costa hacia el mar (regresion forzada) dejando descubierta parte de la playa
(foreshore) y del frente de playa (shoreface), iniciando un proceso de incision de valles fluviales y
de erosion hasta alcanzar un nuevo perfil de equilibrio (Nichols, 2009). Este nuevo perfil de
equilibrio se alcanza con la exhumacion de una importante parte de las facies terminales de la
Formacion Chilcatay resultando en el desarrollo de una discontinuidad subéerea (subaerial
unconformity —SU) y su correspondiente desarrollo hacia el mar con la superficie de concordancia
correlativa (correlative conformity —CC) (Figura 5.4). Estas superficies en algunos casos pueden
llegar a ser consideradas como un limite de secuencia (sequence boundary- SB), es decir un evento

gue marca el fin de una secuencia deposicional y el comienzo de una nueva.
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Formacién Chilcatay

Regresién Forzada

Nivel del Mar

Figura5.l: Representacion esquematica de la formacion de PEOQ.0. A. Sedimentacién de la Formacién Chilcatay.
B. Regresion forzada y erosion.
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Evento Pre-discontinuidad
Formacion Chilcatay

Batolito de la Costa

Leyenda

Depositos fosfaticos

Fluviales 0%
Playa

Frente de playa |
Transicién costa E

exterior

Figura5.3: Modelo deposicional de las facies previas a la discontinuidad PEO.0 pertenecientes a la
Formacion Chilcatay.

Posteriormente el nivel relativo del mar sube, lo que trae consigo un evento de ravinamiento
o superficie erosiva de transgresion (WRSs por sus siglas en inglés), descrito como un intenso y
continuo proceso de abrasion y erosion del oleaje durante el avance de la linea de costa hacia el
continente (Catuneanu, 2006). Este proceso es capaz de retrabajar depositos formados en el
momento del nivel mas bajo del mar (lowstand) asi como borrar antiguas superficies estratigraficas
secuenciales (Figura 5.5) (Cattaneo & Steel, 2003; Catuneanu, 2006; Catuneanu & Zecchin, 2013;
Zecchin et al., 2019). De acuerdo con la intensidad de la erosiéon, el nivel de energia y el tipo de
sustrato, las superficies de ravinamiento pueden resultar en la erosién de hasta 10 a 20 metros de
sustrato en un evento de alta energia (Zecchin et al., 2011). Esto coincide con lo mencionado por
Di Celma et al. (2016, 2018) y DeVries & Jud (2018), quienes consideran que la superficie limite
entre las formaciones Chilcatay y Pisco, denominada PEOQ.0, es el resultado de la erosion
combinada durante una exposicion subaérea debido a un importante descenso del nivel del mar,
sumado a un sobreimpuesto proceso transgresivo de erosién o ravinamiento, procesos que tuvieron

una duracion de 6.3 Ma. Evidencia de lo anterior pudo haber sido la falta de registro de facies
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progradantes depositadas en el momento de la regresion forzada, lo que muestra un evento
transgresivo-erosivo que borro toda huella de sedimentacion. Sin descartar que estas facies no
hayan sido depositadas como consecuencia de un descenso muy rapido del nivel relativo del mar
y el trénsito abrupto de facies marinas profundas a costeras. Adicionalmente, Viveen &
Schlunegger (2018) proponen que los procesos mencionados anteriormente se relacionan con un

levantamiento y compresion relacionada al evento tectonico Quechua 1.

Superficie de Discontinuidad
Regresion marina y erosion

Batolito de la costa

Superficie de concordancia correlativa (CC) m—

Discontinuidad subaérea (SU)

Figura5.4: Modelo para la formacion de la superficie de discontinuidad PE0.0, marcada por una
importante regresién marina, exhumacién y posible progradacion de facies continentales.

Por otro lado, las mediciones radiométricas en capas tobaceas en el techo de la Formacion
Chilcatay en el sector de Yesera de Amara (en el area de estudio) registran una edad de 17,7 Ma
(Belia & Nick, 2016), edad méaxima otorgada al evento erosivo; tal edad se acerca a un punto de
descenso del nivel eustatico global a los 17,2 Ma durante la denominada transicion climatica del
Mioceno medio (Abreu & Anderson, 1998; Miller et al., 2005 & Di Celma et al., 2018).
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Superficie de Discontinuidad
Transgresion y ravinamiento

Batolito de la costa

Superficie de concordancia correlativa (CC) m——
Discontinuidad subaérea (SU)

Superficie de ravinamiento (WRSs)

Figura5.5: Modelo para la formacién de la superficie de discontinuidad PE0.0, marcada por un
subsecuente evento transgresivo que borra antiguas superficies estratigraficas
secuenciales.

Las caracteristicas observadas en las diversas areas de estudio muestran que la erosion de
PEO0.0 no fue homogénea en toda su superficie: zonas con superficies irregulares y zonas con una
superficie bastante lisa que muestran un alto grado de abrasion, indicando que la superficie no tuvo
el mismo grado, intensidad ni exposicion a la erosion. Es posible considerar (en base a similitud
litologica) que en sectores donde la superficie muestra irregularidades notables en el terreno, la
erosion y el retrabajo en la Formacion Chilcatay permitieron la formacion de clastos carbonaticos,
aunque no se descarta que estos se pudieran haber generado como producto de la erosion de
unidades mas antiguas (p.ej. Formacién Yumaque y los Choros) desde un paleorelieve costero o
desde el continente por medio de corrientes fluviales o aluviales. Adicionalmente, la presencia de
clastos (bloques) igneos, siliceo y volcanico no tiene un origen definido en la cuenca de Pisco, los
tres posibles origenes de estos fragmentos son descritos por DeVries & Jud (2018) asociados a (1)
depdsitos de tsunamis, (2) depositos asociados a flujo detriticos o (3) la modificacién de flujos de
detritos por un tsunami. Es posible que la fuente de estos bloques estuviera situada en la Dorsal de

Plataforma Externa (OSH) o bien en el Batolito de la Costa transportados por corrientes fluviales
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o aluviales. Teniendo en cuenta la proximidad al area de estudio, la fuente mas probable para estos
fragmentos corresponde tanto a rocas paleozoicas pertenecientes al Batolito San Nicolas como a
rocas mesozoicas de la Formacion Guaneros. En cuanto a la aparicion tanto de clastos carbonaticos
como igneos, estos pudieron tener su génesis durante el proceso de regresion forzada como
asociados al evento transgresivo posterior.

El proceso de ravinamiento trae consigo la aparicion de nodulos de fosfatos formando
estructuras peloides y ooides centimétricas en distinta concentracién. Los mecanismos, factores y
procesos para su formacion son variados. Por un lado, la alta concentracién de fésforo en el margen
continental peruano pudo provenir de la actividad volcanica continental, las corrientes costeras y
la meteorizacion de rocas igneas y sedimentarias (FOllmi, 1996). Los procesos de acumulacion de
fosfato estdn marcados a su vez, por la absorcion desde oxihidréxidos de hierro o0 manganeso
(Froelich 1988), por bioacumulacion asociada a la descomposicion microbiana de material
organico (Ingall & VVan Cappellen, 1990), infiltracion de fosfato disuelto cerca de la interfase agua-
sedimento (FOllmi, 1996) y procesos de surgencia (upwelling) costera (Bruland et al., 2005). De
acuerdo con los estudios de Garrison & Kastner (1990) en fosfatos de la cuenca de Pisco, el origen
mas probable estaria asociado a los procesos de surgencia (upwelling) que traen aguas frias ricas
en nutrientes desde los fondos marinos a la superficie calida, permitiendo una rapida acumulacion
de materia organica y el desarrollo de un ambiente propicio para la precipitacion de fosfato
autigénico en condiciones de alta energia asociados a una nula tasa de sedimentacion (Allen, 1987;
Garrison, 1992).

El inicio del evento de ravinamiento se caracteriza por una baja tasa de sedimentacion
permitiendo el desarrollo de un hiato deposicional (Buatois & Méangano, 2011), momento que es
aprovechado por organismos especializados como crustaceos, bivalvos, anélidos y esponjas para
la colonizacion de esta superficie (WRSS). La colonizacién de organismos suspensivoros (Figura
5.6), los cuales excavaron un complejo sistema de galerias tridimensionales usadas como
habitacion, para descanso o de alimentacion. Estas madrigueras alcanzan una profundidad entre los
20y 30 cm, y estan representadas por las icnoespecies Thalassinoides suevicus y Spongeliomorpha
iberica en un alto grado de concentracion y abundancia (IB 4-5). Se observa la presencia de

perforaciones hasta 10 cm de profundidad realizadas por bivalvos, haciendo sus domicilios
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permanentes para habitar el sustrato, representadas por los icnogéneros Gastrochaenolites
lapidicus, G. ornatus y G. turbinatus.

La distribucién lateral de icnoespecies fue variada, resaltando zonas con gran presencia de
Spongeliomorpha isp. y Thalassinoides isp., y 4&reas con una mayor proporcion de
Gastrochaenolites isp. La icnoasociacion Glossifungites fue la que mas afecté la superficie,
desarrollada sobre un sustrato firme, semiconsolidado, deshidratado y no litificado. De acuerdo a
las caracteristicas de facies y su contexto estratigrafico, los organismos colonizaron un ambiente
marino costero de exposicion subaerea con una tasa de sedimentacion baja o casi nula (Rodriguez-
Tovar, 2005).

Superficie de Discontinuidad

Colonizacion del sustrato
Batolito de la costa

L

Figura5.6: Modelo para la formacion de la superficie de discontinuidad PEQ.0, caracterizada por un
importante intervalo de colonizacion del sustrato en la playa y el frente de playa.

Por su parte, los clastos o fragmentos retrabajados (carbonaticos, siliceos o igneos y fosfaticos)
fueron un sustrato propicio para el domicilio de organismos suspensivoros o predadores pasivos
(Frey & Pemberton 1984, 1985), permitiendo la accién perforadora de bivalvos, poliquetos y
esponjas, resultando en la icnoasociacion representada por las icnoespecies Gastrochaenolites
lapidicus, G. turbinatus, G. ornatus y G.torpedo; Trypanites isp., Caulostrepsis cretacea,

Maeandropolydora isp. y Entobia isp. La bioerosion no se dio en todos los clastos por igual y no
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todos los clastos se encuentran perforados, probablemente debido al grado de litificacion del
sustrato o al corto tiempo de exposicion. El solapamiento y truncamiento de estructuras evidencia
que los clastos estuvieron expuestos a mas de un evento de colonizacién y que fueron retrabajados
y movilizados por la accidn del oleaje. La asociacion de trazas indicadas representa a la icnofacies
de Trypanites, que caracteriza sustratos duros, cementados y litificados.

Es importante sefialar que la superficie de erosion PE0.0 no tuvo el mismo grado de
consolidacion y cementacion. La presencia monoespecifica de trazas de Gastrochaenolites
lapidicus en algunos sectores supone una gradacion de icnofacies de Trypanites a Glossifungites,
caracteristicas que muestran que la consolidacién del sustrato no fue uniforme en toda el area de

estudio.

5.3. Evento Post-discontinuidad

Posterior al periodo de colonizacion el nivel del mar siguio su ascenso con un aumento en la
tasa de sedimentacion, lo que permitio la formacion de dos importantes pulsos que dieron lugar a
la sedimentacion los alomiembros PO y P1 pertenecientes a la Formacion Pisco. Caracterizadas por
facies de retrogradantes y de profundizacion (Figura 5.7). El proceso se inicio con la formacion de
un depdsito de lag o conglomerado transgresivo (facies Cgf), resultado del retrabajo del fondo
marino durante la transgresion. Estos sedimentos se caracterizan por una abundante concentracion
de fosfatos, ademas de una importante cantidad de material bioclastico fragmentado como
invertebrados, vertebrados marinos y algunos restos de troncos. Estos depdsitos rellenaron las
madrigueras producidas por los organismos en la fase previa. Los procesos de alta energia
esporadicos como tsunamis o flujos de detritos continentales permitieron que gran cantidad de
bloques (boulders) e intraclastos quedaran por encima o en medio de los depdsitos
conglomeraticos, algunos clastos de mayores dimensiones permanecieron en contacto con la
superficie PEOQ.O.

El avance de la transgresion permitio la sedimentacion de potentes capas de arenas masivas
con muy pocas estructuras sedimentarias (facies Af-mf), con organismos vertebrados e
invertebrados marinos bien preservados. Tales facies se formaron en el frente de playa (shoreface)
en una bahia cerrada y protegida. Se intercalan depositos que representan periodos de alta energia

que permitieron la deposicién de una importante concentracion de restos organicos (facies Sb) y
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periodos con un marcado aumento en la concentracion de carbonatos (facies Sc). Las facies del
frente de playa gradan a la zona de transicion de costa exterior (offshore-transition) donde las capas
de arena disminuyen su espesor y se intercalan con niveles limosos. Estas facies, caracterizadas
por la presencia de estructuras HCS y SCS (facies Lim), se formaron bajo la accion de tormentas.
La sedimentacion termina con facies de costa exterior (offshore) distinguiéndose por limos y limos
diatoméaceos (facies Lim y Lim-d) en un ambiente tranquilo con baja influencia de tormentas y
gran abundancia de vertebrados marinos en excelente grado de preservacion.

Los alomiembros POy P1 son separados por la superficie de discontinuidad PEO.1. De acuerdo
con los estudios de Di Celma et al. (2018) donde se compararon las edades de las discontinuidades
(bioestratigrafia de diatomeas y edades radiométricas Ar/Ar) y el estudio de isotopos de oxigeno
en aguas profundas, PEO.1 se form6 a los 10.4 Ma producto de una regresion marina, como parte
de las fluctuaciones ciclicas glacio-eustaticas que afectaron a la cuenca de Pisco.

Finalmente, durante el Plioceno tardio ocurre un cese de la sedimentacion marina en la cuenca
de Pisco producto de una inversién tectdnica y un cierre de la cuenca de pull apart. Estos procesos
se formaron como consecuencia de un rapido levantamiento debido a los procesos asociados a la
subduccion de la asismica Dorsal de Nazca (Hsu, 1992; Macharé & Ortlieb 1992; Hampel, 2002),
lo que permiti6é la formacion de una discordancia angular de alcance regional y la posterior
deposicion de las facies continentales de la Formacion Cafiete y los depdsitos aluviales, eluviales

y eolicos holocenos.

Evento Post-discontinuidad
Formacién Pisco

Batolito de la costa

—

Superficie de concordancia correlativa (CC) w—
Discontinuidad subaérea (SU)

Superficie de ravinamiento (WRSS) se—n

Figura5.7:  Modelo deposicional de las facies posteriores a la discontinuidad PEO0.0
pertenecientes a la Formacion Pisco.
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6. CONCLUSIONES

El limite interformacional entre las formaciones Chilcatay y Pisco se caracteriza como una
superficie erosiva-irregular afectada por una gran diversidad y abundancia de trazas fosiles de
tipo sustrato-controladas.

En las limolitas grisaceas de la parte superior de la Formacién Chilcatay se reconocen las
icnofacies de Glossifungites, caracterizadas por perforaciones en forma de gota de la icnoespecie
Gastrochaenolites lapidicus y G. ornatus producidas por la accion de bivalvos perforadores
posiblemente de las especies Lithophaga (Mytilidae), Hiatella (Hiatellidae), Gastrochaena
dubia (Gastrochaenidae) o Parapholas (Pholadidae), ademas de la bioturbacion de
Thalassinoides suevicus y Spongeliomorpha iberica, resultado de la actividad excavadora de
crustaceos decapodos. Estas icnofacies se desarrollaron sobre una superficie estable, cohesiva y
parcialmente deshidratada denominada firmground.

La icnofacies de Trypanites en cambio, se halla principalmente en los clastos que se
encuentran en las facies de conglomerado fosféatico, las que se situan sobre las limolitas grisaceas
bioturbadas, caracterizadas como perforaciones subsuperficiales, en forma de gota, formas
cilindricas alargas, rectas y curvas. El icnogénero Gastrochaenolites representa la mayor
icnoabundancia, se distinguen G. lapidicus, turbinatus, torpedo y ornatus, Trypanites isp.,
Caulostrepsis cretacea, Maeandropolydora isp. y Entobia isp. Esta icnofacies es el producto de
la intensa actividad de bivalvos litofagos, gusanos poliquetos sipunculidos y espionidos, y la
actividad perforadora de esponjas endoliticas. Esta icnofacies es caracteristica de sustratos
duros, bien cementados y litificados, denominados hardground. Las perforaciones suelen
cortarse, solaparse y estar levemente truncadas, lo que sugiere que algunos clastos sufrieron
sucesivos eventos de colonizacion y erosion.

Debido a la distribucion lateral de facies en la superficie limite, se observa una gradacion
parcial de icnofacies de Glossifungites a Trypanites lo que indica una litificacion y consolidacion
parcial del sustrato.

La superficie de discontinuidad PE0.0 se formé debido a una importante regresion forzada
cerca de los 17 Ma y una sobreimpuesta transgresion (superficie ravinamiento) que erosiona y
elimina el registro de facies progradantes formadas en un contexto regresivo y la formacion de

cualquier superficie de discontinuidad previa. Las bajas tasas de sedimentacion fueron
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aprovechadas por los organismos anteriormente mencionados, quienes colonizaron la zona de
playay el frente de playa.

Posterior a este momento de no sedimentacion o de erosion, tuvo lugar el dltimo gran evento
transgresivo en la cuenca con el depdsito de la Formacion Pisco. Esta unidad presenta un
conglomerado basal fosfatico sobreyacido por potentes capas de areniscas masivas, que se
intercalan con areniscas bioclasticas y areniscas carbonaticas en la parte la parte inferior y media,
y limolitas y limolitas diatomaceas en la parte superior de la formacion. Finalmente, durante el
Plioceno ocurrié una importante inversion y el cierre de la cuenca, debido a un rapido

levantamiento asociado a los procesos de subduccion de la Dorsal de Nazca.
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Figura8.1:  Seccion estratigrafica 16RE-01 Tres Pirdmides Este. En paréntesis nimero de tramo.
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151

39

38

37
(12)
36 @
an'4 35
(1043 g 34 évgy
AA @3)
|12 33
32 @
31 LI
30
9 ©
7 29
o
£ 28
L. e & Py
20 e
o WEL T D& =S

26,

25°%
as) | L

Fm. Chilcatay |

24 |

23M
@v@b@ﬂ :
&0 4> 22|t

o e < O *

Figura 8.6:
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Tabla 8.1:

Descripcion microscépica corte transparente FP16-01.

Descripcién Microscopica de Secciones Transparentes.
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Codigo de muestra |

FP16-01

Ubicacion

| Cerro Tres Pirdmides Sur

Caracteristicas de las rocas

Clasificacion

1. Fabrica Matriz-soportada 5. Tamario de grano (Wentworth, 1922): | Calcilutita
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1cri 0
3. Textura Clastica M'C“ta, _ 100%
Materia Organica -
. Granos: 15% 7. Composicional (Folk, 1962): Micrita
4. Composicion Natriz: 5%
porcentual atnz. - 0 8. Textural (Dunham, 1962): Mudstone
Cemento: -
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
;5» Volcanicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
B Cuarzo - - - - -
7 @ . . Subangular-
o c 0, - -
E’) £ Plagioclasas 80% 0,1-0,2 baja subredondeado
= g Glauconita - - - - -
> 2 -
[ = Opacos 3% 0.1 baja Redondeados -
§
wn .
£ | Bsquirlasde | g 0,1-0,2 : : :
S vidrio
=
° Intraclastos - - - - -
S 9 Oolitos - - - - -
38 Pellets - - - - -
Eg Cortoides - - - - -
=1 % Nédulos ] ] ] ] ]
§ @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos - -
2 o Gasteropodos - - - - -
o= Braquiopodos - - - - -
EB Equinodermos - - - - -
§ § Algas - - - - -
<3 Foraminiferos 2% 0,3 de largo - - -
Balénidos - - - -
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonético X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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Tabla8.2:  Descripcién microscopica corte transparente FP16-02.

Cédigo de muestra | FP16-02 Ubicacién | Cerro Tres Pirdmides Sur
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Matriz-soportada 5. Tamario de grano (Wentworth, 1922): | Calcilutita
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1cri 0
3. Textura Clastica M'C“ta, _ 100%
Materia Orgéanica -
. Granos: 55% 7. Composicional (Folk, 1962): Pell-micrita
4. Composicion -
| Matriz: 45% . .
porcentua - 8. Textural (Dunham, 1962): Mudstone impura
Cemento: -
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
15» Volcanicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
s Cuarzo - - - - -
§ "E’ Plagioclasas 25% 0,1-0,2 Baja Subangular -
S g Clorita - - - 3 .
— c
qh) (=]
i = Opacos - - - - -
8
3 Esquirlas de ) ) ) ) )
< vidrio
=
o
Intraclastos - - - - -
e Oolitos - - - -
[72]
0w D i
3= Pellets 60% 0,05 Redondos Dispersos la
3 matriz
= ‘é’_ Cortoides - - - - -
U 7
3 Nodulos 5% 0.2 Alta Subredondeado -
< fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos 8% 3,5-14,0 - - Valva§ seccion
longitudinal
§ 8 Gasterépodos - - - - -
=8 Braquidpodos - - - - -
(5] -
S Briozoos - - -
Sz Diatomeas - - - - -
<o Foraminiferos 2% 0,4 - - -
Balénidos - - - - -
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonético X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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Tabla 8.3:  Descripcién microscopica corte transparente FP16-03.

Codigo de muestra [ FP16-03 Ubicacién | Cerro Tinajones
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica - 5. Tamafio de grano (Wentworth, 1922): | Calcilutita
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1011 0,
3. Textura Clastica M'C“ta, . 100%
Materia Orgéanica -
. Granos: 20% 7. Composicional (Folk, 1962): Pell-bio-micrita
4. Composicion etz 0%
porcentual atriz. - 2 8. Textural (Dunham, 1962): Mudstone
Cemento: -
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
15» Volcanicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
= Cuarzo 5% - - - -
3 £ | Plagioclasas 16% 0,05-0,1 Baja Angular -
o g
e | s Yeso 10% RE."e”a”do
= S ivalvos
|2 Opacos 15% 0,2-0,5 Baja Muy angular
8
a3 Esquirlas de ) ) ) ) )
<] vidrio
=
o
° Intraclastos - - - - -
C v Oolitos - - - -
0 O
8s Pellets 25% 0,05 - - -
EZ Cortoides - - - - -
= % Nédulos i i i ] ]
§ @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos 10% 1,5 - - -
Gasteropodos 4% 2,0 Seccion
transversal
§ 8 Braquidpodos - - - - -
I= 8 Briozoos - - -
[«5) -
S Diatomeas - - - - -
[@ gl m n
ST Triserial
<o Foraminiferos 15% 0,5-0,8 Relleno de
silice amorfo.
Balanidos - - - - -
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonético X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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Tabla8.4: Descripcién microscopica corte transparente FP16-04.

Cédigode muestra |  FP16-04 Ubicacién | Cerro Tres Pirdmides Oeste
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Matriz-soportada 5. Tamafio de grano (Wentworth, 1922): | Calcilutita
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1cri 0
3. Textura Clastica M'C“ta, _ 100%
Materia Orgéanica -
. Granos: 20% 7. Composicional (Folk, 1962): Micrita
4. Composicion etz 0%
porcentual atnz. - 2 8. Textural (Dunham, 1962): Mudstone
Cemento: -
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
15» Volcanicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
K Cuarzo - - - - -
8 2 Plagioclasas 10% - - - -
g | E
K=y S Yeso - -
— c
qh) (=]
— = Opacos - - - - -
8
3 Esquirlas de
_— 0, | - - -
§ vidrio 50% 0,1-0,2
=
o Intraclastos - - - - -
Sa Oolitos - - - -
%2} —
8s Pellets - - - - -
Es Cortoides - - _ _ -
= % Nodulos i i i ] ]
§ @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos - - - - -
o Gasterdpodos - - - - -
123 -7
82 Braguiépodos - - - - -
EB Briozoos - - -
§ g Diatomeas - - - - -
< % Foraminiferos 40% 2,0-3,0 -
Balanidos - - - - -
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonatico X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -




Tabla 8.5:

Descripcion microscépica corte transparente FP16-05.
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Cédigo de muestra |

FP16-05

Ubicacion | Cerro Tres Pirdmides Oeste

Caracteristicas de las rocas

Clasificacion

1. Fabrica Matrizsoportado 5. Tamafio de grano (Wentworth, 1922): |  Arena Media
2. Seleccién Pobre 6. Porcentaje de granos: 100%
Grava 3%
3. Textura Clastica Arena 97%
Fango -
4. Granos: 20%
Composicion Matriz; 70% 7. Composicional (Folk, 1962): Arcosa litica- fosfatica
porcentual Cemento: 10%
Diametro
8. Composicion de granos: 100% moda Esfericidad Redondez Observacion
(mm)
igneo - - - - -
[72]
3 Volcanicos 15% 1,4 Alta Subangular- -
& subredondeado
] . Limolita
0, -
Sedimentario 5% 1,0-3,0 Alta Subredondeado carbonatica
_ Cuarzo 1506 1,0-3,0 Baja Subangular- | Algunos con
» < redondeado embahiamiento
o e -
e @ . 0 0,1-0,2 . Angular- Maclas simple y
qg)’ E Plagioclasas 40% hasta 0,8 Baja subredondeado zonacion
E g Glauconita 2% 0,1-0,2 Alta Subredondeado -
= Opacos 3% 0,1-0,3 Alta Subangular- Subredongeados
redondeado pequefios
8
3 Esquirlas de i i i ) )
< vidrio
=
o
° Intraclastos - - - - -
= 3 Oolitos - - - - -
8s Pellets - - - - -
Eg Cortoides - - - - -
> 3 A
oo Nodulos 0 0,2 Formas
§ 3 fosfaticos 20% hasta 4,0 Alta Redondeado ovaladas
Indeterminados - - - - -
Bivalvos - - - - -
- Gasteropodos - - - - -
S Braquiépodos - - - - -
EB Equinodermos - - - - -
>3 Algas - - - - -
o O -
<3 Briozoos - - - - -
Indeterminados - - - - -
9. Contacto entre granos: 10. Cemento:
Flotante X Completo - Carbonético - Cloritico -
Puntual X Saturado - Siliceo X Otro -
Tangente X Otro - Hematitico - -
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Tabla 8.6: Descripcion microscépica corte transparente FP16-06.
Codigo de muestra | FP16-06 Ubicacién | Cerro Tres Pirdmides Oeste
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Matrizsoportada 5. Tamario de grano (Wentworth, 1922): | Arena fina
2. Seleccién Buena 6. Porcentaje de granos: 100%
Grava -
3. Textura Clastica Arena 70%
Fango 30%
4. Granos: 55%
Composicion Matriz: - 7. Composicional (Folk, 1962): Arcosa
porcentual Cemento: 45%
Diametro
8. Composicion de granos: 100% moda Esfericidad Redondez Observacion
(mm)
§ Igneo - - - - -
B Volcanicos - - - - -
- Sedimentario - - - - -
. Subangular- ,Extincién en
Anfibol 5% 0,1-0,2 - angulo y tonos
redondeado
— verdes en LPP
g Blagi Angular- Maclas y
o agioclasa 50% 0,1-0,2 Alta -
£ subredondeado - zonacion
. 5 onos rojos y
5 Biotita 1505 | 01031 i : extincion
= argo paralela
Opacos 30% 0,1-0,2 Alta Subangular-
redondeado
8
& Esquirlas de
S vidrio ) ) ) i i
o
° Intraclastos - - - - -
S Oolitos - - - - -
88 Pellets - - - - -
Eg Cortoides - - - - -
= % Nédulos ] ] ] ] ]
<‘? @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos - - - - -
@ o Gasteropodos - - - - -
s Braquiopodos - - - - -
EB Equinodermos - - - - -
§ § Foraminiferos 2% 0,7 - - -
<3 Briozoos - - - - -
Indeterminados - - - - -
9. Contacto entre granos: 10. Cemento:
Flotante X Completo - Carbonético - Cloritico -
Puntual X Saturado - Siliceo X Otro -
Tangente X Otro - Hematitico - -
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Tabla8.7:  Descripcién microscopica corte transparente FP16-07.

Cédigo de muestra |  FP16-07 Ubicacién | Cerro Buque
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Clasto-soportada 5. Tamario de grano (Wentworth, 1922): | Calcarenita fina
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1cri 0
3. Textura Clastica M'C“ta, _ 100%
Materia Orgéanica -
. Granos: 40% 7. Composicional (Folk, 1962): Biomicrita impura
4. Composicion -
| Matriz: 60% .
porcentua - 8. Textural (Dunham, 1962): Packstone
Cemento: -
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
15» Volcanicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
_ Cuarzo 10% 0,2-0,4 -
" g Alt. levemente
= = Plagioclasas 15% 0,1-0,5 Baja Subangular a sericita y
S g maclas
g é Clorita 1% 0,4-0,6 Baja Subredondeado -
= Opacos 2% 0,1-0,3 Baja Redondeado -
8
3 Esquirlas de Formas en
-_— 0, | - -
S vidrio 40% 0.1-0,3 “y”
=
° Intraclastos - - - - -
o Oolitos - - - - -
02
8s Pellets - - - - -
Eg Cortoides - - - - -
3o Nodulos
172} . - - - - -
§ @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos 10% 3,0-4,0 - - -
" Gasteropodos - - - - -
[ -7
82 Braquiépodos - - - - -
EB Equinodermos - - - - -
=3 Algas - - - - -
22 Foraminiferos 2% 0,4-1,0 largo - - Tipo uniserial
Balanidos 20% 2,5-3,5 - - -
longitunal
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonatico X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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Tabla 8.8: Descripcion microscépica corte transparente FP16-08.

Cédigode muestra |  FP16-08 Ubicacién | Cerro Buque
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Matriz-soportado 5. Tamafio de grano (Wentworth, 1922): | Calcirudita
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1cri 0
3. Textura Detritica M'C“ta, . 100%
Materia Orgéanica -
4. Composicin Granos: 40% 7. Composicional (Folk, 1962): Bio-micrita impura
.porcentual Matriz: 20% 8. Textural (Dunham, 1962): Wackstone
Cemento: 40% ' ' )
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
15» Volcanicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
= Cuarzo 3% 0,2-0,3 Alta Redondeada -
5 . . Subangular a
[%2] [<5] 0, _ _
% E Plagloc.lasas 20% 0,1-0,2 Baja redondeado
= g Clorita - - - - -
e | = Opacos 15% 0,1-0.2 Alta Subangular- :
redondeado
§
a3 Esquirlas de ) ) ) ) )
< vidrio
=
o
" Intraclastos - - - - -
[72] -
s = Oolitos 2% 0,2 - - -
Eob Pellets - - - - -
2<g Cortoides - - - - -
s 2 Nédulos ] ] ] ] ]
fosfaticos
Balvas
0,8 de largo articuladas,
Bivalvos 10% eny 3,0-7,0 - - desarticuladas
de ancho con
2 o ornamentacion
o o
23 Gasteropodos 36% 4,0-12 - - Sec. transversal
EB y longitudinal
=3 Braquiépodos - - - - -
§ g Briozoos 1% 2,0-3,0 -
Diatomeas 5% 0.1 - - -
Foraminiferos 8% - - - Uniserial y
evoluta
- 13,5de
0, ' - - -
Balanidos 5% largo
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonético X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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Tabla 8.9: Descripcion microscépica corte transparente FP16-09.

Cédigode muestra |  FP16-09 Ubicacién | Cerro Submarino
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Matriz-soportada 5. Tamafio de grano (Wentworth, 1922): | Calcilutita impura
2. Seleccién Buena 6. Composicion de la matriz 100%
1cri 0
3. Textura Clastica M'C“ta, _ 100%
Materia Orgéanica -
. Granos: 20% 7. Composicional (Folk, 1962): Micrita impura
4. Composicion -
| Matriz: 80% .
porcentua - 8. Textural (Dunham, 1962): Mudstone
Cemento: -
9. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
2 igneo - - - - -
15» Volcénicos - - - - -
Sedimentario - - - - -
- Cuarzo - - - - -
o
" "E’ Plagioclasas 45% 0,1-0,2 Baja Subangular -
o
S g Clorita - - - - -
= S N N N -
= = Opacos -
|_
8
3 Esquirlas de Formas en
-_ 0, - - -
S vidrio 50% 0103 oy
=

Intraclastos - - - - -

o
= 8 Oolitos - - - - -
8s Pellets - - - - -
Eg Cortoides - - - - -
3> Nodulos
o @ 7 .- - - - - -
< @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos - - - - -
2 o Gaster_épodos - - - - -
o= Braquidpodos - - - - -
EB Equinodermos - - - - -
3 Diatomeas 5% 0,1 - - -
ST "
< 3 Foraminiferos - - - -
Balanidos ) ) - - -
10. Contacto entre granos: 11. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonético X Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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Tabla 8.10: Descripcién microscopica corte transparente FP16-10.

Cédigo de muestra | FP16-10 Ubicacién | Cerro Submarino
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Clastosoportada 5. Tamario de grano (Wentworth, 1922): | Grava
2. Seleccién Moderadamente 6. Porcentaje de granos: 100%
Grava 70%
3. Textura Clastica Arena 30%
Fango -
S Granos: 70% -
4. Composicion Matriz: 15% 7. Composicional (Folk, 1962): Conglomerado fosfatico
porcentual - arenoso
Cemento: 15%
8. Composicion de granos: 100% Diametro Esfericidad Redondez Observacion
moda (mm)
igneo - - - - -
- . Subangular .
@ 0, -
S Volcanicos 8% 0,3-1,0 Baja subredondeado Andesita
5 Subredondeado- | Cuarzoarenita
Sedimentario 40% 1,4-7,0 Baja muy limolita
redondeado carbonética
— Subangular- Algunos con
[%2] 0, —
% g Cuarzo 10% 0.4-10 Alta redondeado embahiamiento
2 - —
2 | €| Plagioclasas | 15% 0,5-1,2 Alta Subangular Alt. sericita
= S redondeado levemente
= o Glauconita - - - - -
=
Opacos - - - - -
8
8 | Esquirlas de i i i ) )
S vidrio
=
Intraclastos - - - - -
e Oolitos - - - - -
[72]
§ < Pellets - - - - -
= ko Cortoides - - - - -
= @ -
% = N6dulos 5% 0,2- 0,6 hasta Alta Subre(r:iﬁl:];/:ieado )
= O Ati
= fosfaticos 35y7 redondeado
Indeterminados - - - - -
Alteracion
Bivalvos 1% 18delargoy - - leve a
0,3 de ancho fosf
© o i osfato
82 Gasteropodos - - - - -
ESB Braquidpodos - - - - -
=93 Equinodermos - - - - -
<8 Algas - : : : -
Foraminiferos 0,5 - - - Fragmentado
- 1,7 largo 1,14 ) i Placa basal
Balanidos 0.5 de ancho fosfatada
9. Contacto entre granos: 10. Cemento:
Flotante X Completo X Carbonético X Cloritico -
Puntual X Saturado - Siliceo - Otro X
Tangente X Otro - Hematitico - Fosfatico
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Tabla8.11:  Descripcion microscépica corte transparente FP16-11.

Codigo de muestra | FP16-11 Ubicacién | Cerro Tinajones
Caracteristicas de las rocas Clasificacion
1. Fabrica Matrizsoportado 5. Tamafio de grano (Wentworth, 1922): | Limo
2. Seleccién - 6. Porcentaje de granos: 100%
Grava -
3. Textura Clastica Arena 12%
Fango 88%
4. Granos: 10%
Composicion Matriz: 90% 7. Composicional (Folk, 1962): Limolita arenosa
porcentual Cemento: -
Diametro
8. Composicion de granos: 100% moda Esfericidad Redondez Observacion
(mm)
§ Igneo - - - - -
B Volcanicos - - - - -
- Sedimentario - - - - -
Cuarzo 13% 0,2 Alta Subangular- :
redondeado
T Cristales
GE) Plagioclasa 60% 0,1-0,2 Baja Angular- alargados y
= subredondeado presentan
' S zonacion
S Glauconita - - - - -
Angular-
Opacos 25% 0,1 Alta subredondeado -
8
a3 Esquirlas de
S vidrio ) ) ) i i
o
o Intraclastos - - - - -
S 9 Oolitos - - - - -
88 Pellets - - - - -
E3 Cortoides - - - - -
=1 % Nédulos ] ] ] ] ]
§ @ fosfaticos
Indeterminados - - - - -
Bivalvos - - - - -
@ o Gasteropodos - - - - -
S Braquiopodos - - - - -
EB Equinodermos - - - - -
§ § Foraminiferos 2% 0,7 - - -
<3 Briozoos - - - - -
Indeterminados - - - - -
9. Contacto entre granos: 10. Cemento:
Flotante - Completo - Carbonético - Cloritico -
Puntual - Saturado - Siliceo - Otro -
Tangente - Otro - Hematitico - -
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8.3. Microfotografia de Seccion Transparente

Fotomicrografia 8.1:  Corte transparente FP16-01.

Fotomicrografia 8.2:  Corte transparente FP16-02.
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Fotomicrografia 8.3:  Corte transparente FP16-03.
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Fotomicrografia 8.4:  Corte transparente FP16-04.

Fotomicrografia 8.5:  Corte transparente FP16-05.
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Fotomicrografia 8.6:  Continuacion corte transparente FP16-05.
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Fotomicrografia 8.7:  Corte transparente FP16-06.

Fotomicrografia 8.8:  Corte transparente FP16-07.
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Fotomicrografia 8.9:  Continuacion corte transparente FP16-07.

Fotomicrografia 8.10:  Corte transparente FP16-08.
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Continuacion corte transparente FP16-08.

Fotomicrografia 8.11
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Fotomicrografia 8.12:  Corte transparente FP16-09.

Fotomicrografia 8.13:  Corte transparente FP16-10.
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Fotomicrografia 8.14:  Continuacion corte transparente FP16-10.

Fotomicrografia 8.15:  Corte transparente FP16-11.




